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En los ultimos veinte anos se han publicado muchos libros de texto 
relacionados con la transference de calor. En cada caso es indudable 
que el autor o autores han pensado que la aparicion de su(s) obra(s) 
sobre la materia ofreda(n) algo nuevo o especial a los estudiantes in- 
teresados en esta import ante area. En el mismo campo de la trans- 
ferencia de calor ha habido avances considerables durante este 
penodo; se han editado muchas ptiblicaciones con informacion 
adicional sobre la materia y se han desarrollado nuevas tecnicas para 
la soludon de problem as. 

Cada profesor a nivel universitario elabora un plan de ensenanza 
y organiza el material de la materia en la manera que, de acuerdo 
con su experiencia, considera que da los mejores resultados. Este tex¬ 
to representa el enfoque y la organization que me parecieron mejores 
de los que aplique al impartir mi catedra en un penodo de quince 
anos. 

Se supone que un estudiante que ha ter min ado un curso de trans¬ 
ference de calor a primer o segundo nivel debe comp render los 
fen omen os fisicos imp lie ados y tener cierta habilidad para formular y 
resolver problem as dpi cos que se encuentran en el medio. En este 
texto se enfatizan tanto la comprenston basica de la materia como la 
soludon a los problemas. 

En esta obra se hace enfasis en los aspectos fundamentals de la 
transferencia del calor. No se ha intentado profundizar en forma 
exhaustiva con relation a los desarrollos mas avanzados y la inves¬ 
tigation mas reciente en el medio. Las aplicaciones modernas de los 
analisis de transferencia de calor son numerosas. Gracias a las in- 
dustrias nuclear, electronica y espacial se han logrado avances sig- 
nificativos en el campo de la transferencia de calor; la transferencia 
de calor es de importancia vital en muchas aplicaciones para el 
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VI PROLOGO 


mejoramiento ambient al; el tubo de calor promete ser uno de las 
logros teen ologi cos mas importantes en los ultimos cincuenla anos. 
Todo autor que profundiza en estas campos de apHcaciones, diffcil- 
mente puede saber cuando detenerse* En consecuencia, para evitar 
ser eonsiderado una persona que deja el trabajo "a medias’\ decidi 
no empezar del todo. Las ideas basicas presentadas en este texto, 
junto con la comprension de las tecnicas estudiadas para la solution y 
la habilidad para aplicarlas, deben proporcionar a cualquier in- 
geniero bases suficientes y una serie de metodos adecuados para en- 
focar areas nuevas y a veces complejas del analisis* 

Este texto incluye un capfculo completo relative a la formulation 
numerica de los problemas de transferencia de calor* Probablemente 
la caractenstica mas sobresaliente de esta obra es el trabajo numerico 
desarrollado y las aplicaciones del analisis numerico a la transferen¬ 
ce a de calor* En los casos en que las tecnicas son apropiadas, se 
proporcionan soluciones numericas que incluyen diagram as de flu jo, 
ejemplos de programas FORTRAN y listados de computador. En la 
actualidad el computador digital se usa ampliamente para resolver 
problemas que antes se resolvian a mano* En este libro se omiten las 
soluciones complicadas que tradicionalmente se incluyen en textos 
relativos a la transferencia de calor; un ejemplo de este tipo de 
omisiones es la tecnica de la “relajacion** que se convierte en apli- 
cacion rutinaria del analisis numerico. El capuulo que trata la for¬ 
mulation numerica se puede omitir al igual que los problemas de 
ejemplo resueltos numeritamente para un curso determinado, aun- 
que es probable que en la practica aigunos ingenieros empleen estas 
tecnicas* El proposito de presentar los procedimientos numericos en 
este texto es desarrollar un vocabulario y la comprension suficiente 
para que un ingeniero elabore programas sencillos y pueda intercam- 
biar ideas con aquellas personas que elaboran o emplean programas 
mas complicados. 

En los problemas relatives a la conduction de calor se emplean 
con mucha facilidad soluciones numericas. La mayoria de los pro¬ 
blemas de ejemplos resueltos en forma numerica aparecen en el 
capuulo 4 que se refiere a la transferencia de calor por conduccion* 
En el capuulo 6 se resuelve un problems relativo a la radiation; no se 
resuelven problemas numericos relativos a la convection. La razon de 
este desequiiibrio aparente en el estudio de la materia se debe a la 
complejidad tan to de la formulation como de los programas de com* 
put a dor necesarios para resolver problemas reales en estos casos. 
Aunque se emplean soluciones numericas en estas areas que son de 
extrema importance a, estas no se estudian en esta obra* 

Escribir un libro de texto requiere determinada seleccidn de 
material y llegar a un acuerdo razonable en relation al nivel de 
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profundidad. El autor selecciono el material que considero mas 
apropiado, Se espera que quien utilice este libro comprenda y do- 
mine las matemaiicas hasta el nivel de ecuaciones diferenciales* 
Adeiftas, es conveniente que tenga algunos conocimientos de ter- 
modinamica al igual que cierta farmliaridad con los conceptos ba- 
sicos de la mecanica de los fluidos* Al principio del capitulo 5 se 
presents material relativo al flujo de Ruidos con retacion a la trans¬ 
fer encia de calor por conveccidn. 

En la preparacion de este libro colaboraron muchas personas. Y 
bs numerosas conversaciones con colegas y estudiantes graduados me 
permitieron desarrollar ideas relativas al material que seria mas con- 
venieme incluir* asi como la mejor forma de presentar determinados 
tem as. Agradezco en forma especial al Dr* Donald 5. Trent y a I Sr. 
David P. Slack su valiosa ayuda e ideas relativas a !os analisis nu* 
mericos, 

Vaya tambien mi agradecimiemo a mi esposa Janet y a mis hijos 
Mark, Stephen, Dana, Jirn y Tracey por lo que me apoyaron y me 
animaron durante el tiempo que dedique a la preparacion de este 
libro. 

Pinalmeme, deseo agradecer al personal editorial de John Wiley 
& Sons, y en especial a los Sres. Al Beckett, Gene Davenport y Gary 
Brahms pur su apoyo y confianza continua* 

Corvallis, Oregon JAMES R. WELTY 
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CAPITULO 1_ 

Conceptos basicos en 
la transferencia del calor 


En este capitulo se estudian los modes de transferencia de calor al 
iguai que las relaciones cuantitativas basicas necesarias para deter- 
minar las relaciones de transferencia de calor para cada modo. 

Se puede deflnir la relation de transferencia de calor como el 
producto de una fuerza motriz por una conductance termica. Las 
fuerzas mo trices y las conduct an cias termicas (los redprocos de las 
resistencias termicas) vartan para cada forma; en las siguiemes sec- 
ciones se estudiaran mas detalladamente estas cantidades. 

En este primer capitulo tambi£n se estudia cierta terminologia 
relacionada al tema de la transferencia del calor, Ya que estos t£r- 
minos y simbolos se usaran en los siguiemes capltulos, es necesario 
que se comprendan antes de seguir adelante. 


LI CONDUCCION 

La transferencia del calor por medio de la conduccion se logra a 
traves de dos mecanismos. El primero es la interaccion molecular, en 
el cual las moleculas de niveles energeticos relativamente mayores 
(indicados por su temperatura) ceden energia a moleculas adyacentes 
en niveles inferiores. Este tipo de transferencia sucede en los sis tern as 
que tienen moleculas de solidos, liquidos o gases y en los que hay un 
gradiente de temperatura. 

El segundo mecanismo de transferencia de calor por conduccion 
es el de electrones "libres"* los cuales se presen tan prineipalmente en 
los solidos metalicos puros. La concentracion de electrones libres 
varla considerablemente para las aleaciones metalicas y es muy baja 
para los no met ales. La facilidad que tienen los sdlidos para conducir 
el calor varia directamerne con la concentracion de electrones libres; 
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en consecuencia, se espera qae los metales puros sean los mejores 
conduc tores de calor, hecho confirmado por la experience a. 

Se ha mencionado que la conduccion es principalmente un fe- 
nomeno molecular que requiere de un gradiente de temperatura 
ccmo fuerza motriz. Se atribuye a Fourier 1 una expresion cuanti- 
tativa que relaciona el gradiente de temperatura con la naturaieza 
del medio conductor y la razon de la transferencia del calor; en 1822 
presento la relacion 


= _ k ^L 

A dx 


( 1 - 1 ) 


en que q 9 es la razon de flujo de calor en la direction de las x en 
Btu/hr; A es el area normal a la direction del flujo de calor en ft 3 ; 
dTjdx es el gradiente de temperatura en la direccion de las x en °F/ft; 
y k es la conductividad termica, que tiene unidades de Btu/hr- °F-ft a 
/ft. A la relacion qJA* que tiene unidades de Btu/hr-ft 2 , se le llama 
el flujo de calor direccional en x. La expresion completa para el 
flujo de calor es 


i = -kVT (1-2) 

A 

en donde q es el vector de flujo de calor y Vr cs el gradiente de tem¬ 
peratura en forma vectorial. El signo negativo es necesario en las 
ecuaciones (1-1) y (1-2) debido a que el flujo de calor por conduccion 
sucede en la direccion de un gradiente de temperatura decreciente. 
Estas ecuaciones son respectivamente las formas esc alar y vectorial de 
la ecuacion de la relacion de Fourier, conocida en ocasiones como la 
prirnera “ley” de Fourier de la conduccion del calor, 

De acuerdo con la ecuacion de la relacidn de Fourier, el flujo de 
calor es propercional al gradiente de temperatura, dicha proper - 
cionalidad se represents mediante la conductividad termica k , La 
conductividad termica es una propiedad de un medio dado, y las 
ecuaciones (1-1) y (1-2) son las relaciones de definicion de esta can- 
tidad* 

La conductividad termica es una propiedad muy importante de 
un material o medio. En gran parte, el valor de la conductividad 
determina la adaptabilidad de un material para un uso determinado, 
En la figura 1,1 se muestran valores de la conductividad termica 
para varios ma ten ales comunes. En esta figura se puede ver la de¬ 
pendence de la temperatura en la conductividad termica; tambien 
es posible llegar a ciertas conclusiones generales a este respecto. 


1J. 6, J T Fourier, "The^rie Analyticiue de la Chaleur,' 1 Gomhier-Villars, traduce ion al in- 

gles por Freeman, Cambridge. 1S78. 
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Figura 1.1 Variaci&n en la conduct!vidad t£rmica con la temperatura para distintos materiales, 
(De M. Jakob yfl.A. Hawkins, Elements of Heat Transfer (Nueva York: McGraw-Hill Book Co. 
1958), p. 23. Con permiso del editor.) 


http://gratislibrospdf.com/ 





























































4 


CONCERTOS BASSCOS EN LA TRANSFERENCE DELCALOR 


Para los gases, los valores de la conduetividad termica muestran 
iin incremento con el aumento de la temperatura, lo que se debe a 
que la mayor agitacion de las moieculas gaseosas a las tempera turas 
elevadas producen una mayor frecuencia de choque con el corres¬ 
pond iente aumento en las relaciones de intercambio molecular. 

Se puede desarrollar gran cantidad de trabajo analitico en la 
prediction de la conduetividad termica de los gases monoatomkos 
diluidos. El lector puede consukar las obras de Bird, Stewart y Light- 
foot 2 o Welty, Wicks y Wilson 3 , donde encontrara un enfoque 
general de ia teoria cnktica en el caso del gas monoatomico. Toman- 
do la molecula de gas como una esfera rigida t la ecuacion resultante 
para k es 



en donde d es el diametro molecular, k es la cons tan te de Boltzmann, 
T es la temper a tura absoluta y m es la masa por molecula del medio 
gaseoso. 

Esta ecuacion predice que la conduetividad termica es funcion de 
la temperatura a la potencia 1/2 e independiente de la presion* La 
dependencia de la temperatura es un poco debil comparada con los 
resultados experimentaies; sin embargo, se ha encontrado correcta la 
independiencia de la presion hasta 10 atmosferas para la mayorla de 
los gases* Aunque son un poco burdos, no $e deben considerar 
inutiles la ecuacion (1-3) y el analisis sencilio que conduce a la mi$- 
ma p ya que el resultado es cualitativamente correcto y proportions 
una base para predecir las variaciones de k con la temperatura y 
presion. 

Para detenminar la conduetividad termica, en la teoria de Chap- 
mamEnskog 4 se empleo un modelo mas sofisticado de la fuerza inter- 
molecular para un gas monoatomico. La ecuacion de Chapman- 
Enskog es 


k - 


1.9891 x 10-\,/T/M 


(M) 


en donde A: es la conduetividad termica en cal/cm-sec T es la tem¬ 
peratura absoluta en °K, M es el peso molecular y <j y son los 
para metros de Lennard-Jones asociados con el modelo de potencial 
de fuerza intermolecular de Lennard-Jones. En las referencias citadas 


2 R, B. Bird, W. E. Stewart, y E. N> Lighted. Transport Phenomena (Nueva York: John 
Wilev and Sons, Inc,. 1960), cap. 8 

3 J, R. Welty, C. E, Wicks, y R. E. Wilson, Fundamentals of Momentum, Heat and jVTojJ Trans- 
/er{Nueva York: John Wiley and SoInc.. 1969). cap. 15. 

4 S. Chapman yT. G* Cowling. Mathematical Theory of Non-uniform Cases 2 a cd. {Cambridge: 
Cambridge University Press, 1951). 
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Tabla L I Constantes criticas para los gases 


Susiancia 

Peso 

molecular 

T c (°K) 

K (atm) 

ks (caI/sec-cm-°K) 

Air 

28*97 

132 

36.4 

90.8 

o 3 

32.00 

154.4 

49*7 

105.3 

N 2 

28.02 

126.2 

33.5 

86*8 

CO 

28.01 

133*0 

34.5 

86.5 

co 2 

44.01 

304*2 

72.9 

122.0 

NO 

30.01 

180 00 

64.0 

118*2 

N a O 

44.02 

309.7 

71.7 

131,0 

Cl* 

70*91 

417.0 

76.1 

97*0 

Ne 

20.18 

44.5 

26.9 

79,2 

Ar 

39*94 

151.0 

48.0 

71.0 

Kr 

83*80 

209.4 

54*3 

49.4 

CHj 

16.04 

190*7 

45*8 

158.0 


y en la publieacion de Hirschfelder, Curtiss y Bird & se pueden ob- 
tener los valores de a y Nuevamente, la ecuacion (1-4) indica que 
k es independiente de la presion y que es funcion de T a la poteneia 
1 / 2 . 

En las figuras 1.2 y 1.3 se incluye mucha informacion util re- 
lacionada con la conductividad termica a una temperatura y presion 
dad as. La figura 1.2 muestra la conductividad termica reducida, 

— k/k ej que es la relacion de la conductividad termica bajo condi- 
dones dadas al valor del punto critico, en funcion de la tempera¬ 
tura reducida T t = TfT Ci y presion reducida P r — PjP c , Esta grafica 
se desarrollo para predecir las conductividades de los gases mono- 
atomicos, aunque se puede emplear para determinar valores 
aproximados de k tambien para gases poliatomicos* En la tabla 1.1 
aparecen los valores de k tl T c , y P c para algimos de los gases mas 
eomunes. 

En la Figura 1,3 1 la funcion de conductividad termica reducida 
es la relacidn kjk 0 , la relacion de la conductividad termica a una 
temperatura y presion dadas a las correspondientes a la presion at- 
mosferica y misma temperatura. De las dos, esta cifra puede ser mas 
util ya que es mas facil obtener k° que k c * I goal como con la figura 
1.2, se debe considerar que cualesquiera valores de k que se obtengan 
para los gases poliatomicos son solamente aproximaciones* 

En el apendice A-3 aparecen tabu!ados los valores de la conduc¬ 
tividad termica contra la temperatura para muchos gases de interes* 

En los materiales solidos y liquidos, a diferencia de los gases, la 
conductividad termica es esencialmente independiente de la presion y 

5 J G Hirschfelder. C. F. Curtiss, y R, B Bird, Molecular Theory of Gases and Liquids (Nueva 
York: John Wiley and Sons, Inc., 1954), 
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Figura 1.2 Conductividad tdrmica reducida en fimci&n de la temper atura y preston red uc id as 
para gases monoatomicos. (De EJ. Owens y G-Thodos, AlChE Journal 3 (1958): 46K Con per- 
miso del editor.) 


http://gratislibrospdf.com/ 
























































CONDUCTION 


7 








-1 






* 

. ^ 







“ ^ 

> 








t 















j 








/ 

/ A 

s // 
* yy 





" \ 

3^00, 








Presi6n reducida, P p ~ P*P C 


Figura 1.3 Conrfuttancia termica reducida en funcion de la tempcratura y prcsion rcducidas, 
(De TiJ.N. Lenoir, W.A. junk y LW. Comings* ChemEngr. Progress 49 (19531; 539. Con 
pcrmiso del editor*) 


mucho menos funcion de la temperatura* La figura 1.1 muestra la 
dependencia de la temperatura de distintos materiales liquidos y 
solidos* En el apendice A-l aparecen tablas de valores de A: para 
liquidos y solidos, 

Cabe hacer una mencion especial relativa a la conductividad ter* 
mica de ios metales puros. En estos materiales hay electrones libres 
que aumentan considerablemente las capacidades de conduccion de 
calor y de conduccion de eorriente electrics. Son conocidas ya las 
propiedades de conduccion electrica de los metales puros; y son las 
rnismas caracteristicas fisicas que 3o originan, las que tambien son 
rcsponsables de que estos materiales sean los mejores conductores del 
calor. La tab la L2 nos da r en orden descendente, el rango general en 
la conductividad termica para distintas categonas de conductores. 

En el apendice A~1 aparecen los valores de las conductividades 
termicas de algunos materiales. Se debe dar enfasis al caso de la 
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CONCERTOS BASICOS EN LA TRANSFERENCE DEL CALOR 


Tabla 1.2 V a lores de la conductividad termica para distint as ca- 
tegorias de materiales 


Medio 

k (Btu/hr-ft-°F) 

Me tales puros 

20-250 

Aleaciones metalicas 

10-100 

Me tales ltquidos 

5-50 

Liquidos (no met a lie os) 

0.1-L0 

Solidos no metal icos 

0.01-10 

Materiales aislantes 

0.01-0.2 

Gases 

0.001-0.1 


madera. Note que los valores de k paralelos y normales a la vet a de la 
madera difieren bastante, por ejemplo para el roble difieren por un 
factor de 2. La madera es un buen ejemplo de un material aniso - 
tropico, o sea aquel cuyas propiedades varian en distintas direc- 
ciones. Se llama uotrdpico al medio cuyas propiedades no varian con 
la direccion. 

Los siguientes ejemplos ilustran la aplicacion de la ecuacion de la 
relacion de Fourier para resolver problemas sencillos de conduction 
de calor. 


Ejemplo 1,1 

La flgura L4 ilustra el caso en que se transporta vapor por medio de un tubo de 
acero de 1-1/2-in y calibre 80, de acero suave. Las temperaturas de las paredes in¬ 
terior y exterior son 205 °F y195°F respectivamente. Encontrar 

а) la perdida de calor de 10 ft de tubo, 

б) el flujo de calor en base a las areas de las superficies interna y externa. 

En este caso, el calor se transfiere radialmente. de aqtd que la Forma escalar apli- 
cable de la ecuacion de relacion de Fourier es 


. A dT 

q '-~ kA * 


Tubo de acero numero SO de oat&logo 



Figura L4 Conduccion de calor radial eatable a traves de la pared de un tubo con tempera 
turas superficiales uniformes. 
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Tomando en cuenta que A = esta ecuarion queda 


q T = — k{lnrL) 


dT 

dr 


Para el caso de esta do es table (no hay dependence a del tiempo), q T es const ante 
Entonces se pueden separar las variables de La ecuarion anterior y resolver en la 
siguiente forma; 



f T « 

-2wkL 

J T i 


dT 


q r In - = -2irkL(T u - T t ) = 2vkL{T t - T„) 

r i 

— ( r,-rj (i-5) 

In — 

*7 

La ecuaddn (1-5) expresa la relation de flujo de calor radial estable en funcidn 
de las propiedades geomctricas y del material y la diferencia de temperatura en fu*v 
cion de la fuerza motriz. 

Del apriidice A-l se tiene que k para el acero suave es igual a 24.8 Btu/hr-fh*Fy del 
ap^ndice F*1 se lee que para tubo de 1-1/2-in calibre 80, el diametro exterior es de 
1.900 in, diametro interior igual a 1.500 in y espesor de pared = 0.200 in, Sustitu- 
yendo estos valores adecuadamente y resolviendo, se tiene 


_ 2 7t( 24.8 Btu/hr-ft-°F){10 ft)(10°F) 

t 1.900 

In -- 

3.500 

— 65,000 Btu/hr 


Las areas de la superficie interior y exterior del tubo son 

A, = jr^i^?f t j(l° f t) =3.93 ft a 

A, = 77 (1^5 ft) (io ft) =4.98 ft 3 
En consecuencia, ios fiujos evaluados en ambas superficies son 


q r _ 65,500 
~Ai ~ 3.93 


16,700 Btu/hr-ft s 


q r 65,500 
A, ~ 4.98 


13,150 Btu/hr-ft s 


Los valores del flujo de calor obtenidos difieren en mis de 25% para la misma 
relacion de flujo. E] lector debe notar la importancia de especificar el area en la que 
se fund amenta un determinado flujo de calor. 
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CONCERTOS BASLCOS EN LA TRANSFERENCE DEL CALOR 


Ejemplo L2 

Para la conduction de calor de cstado estable a craves de una pared plana con las 
dimensions y temperaturas superfiriales most ra das en la figura 1,5 expresar 
c) La razon dd flujo de calor para una conduct]vklad termica. constante k. 
b ) la razon del flujo de calor cuando la conductividad termica del material de la 
pared varia linealmente con la tempexatura de acuerdo con la expresion 

k * k 0 (i + m 

Comparar el result.ado obtenido en b) con el de a), si se utilcta un solo valor de 
K, evaluado en una temperatura media aritmdica, 

Para K const ante, la forma de la ecuacion dc la reladon de Fourier en la direc* 
don de las x es 

dT 

^ kA 

Esta ecuacidri se puede separar y resolver fSdlmente en la siguiente forma, 
4 dx = l(iT 

q x L = -kA{T L - T t ) = kA(T t) - T£) 

kA >_ _ 

?. - y (r « _ 0 - 6 ) 



Figura L5 Condiritmes para la conduction estabk dc calor a trav£s dc una pared plana con (U 
k Constant? y (2) k una funridn lineal dc la temperatura. 
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La ecuacion (1 -6) se aplica al caso de una pared plana. A1 ignal que en la ecuacidn 
(1-5) la relaci6n de flujo de calor de estado estable se expresa en funcion de los efec- 
tos geometricos, propiedades maieriales y la fuerza motriz, o sea la diferencia de la 
temper at ur a. Note que la expresion para una pared plana es relativamente send Ha 
comparada con la correspond!erne a un cilindro hueco, 

Para el caso de la conductividad termica variable, la expresion dada de la K sus* 
titmda en la ecu a don de la relacion de Fourier es 

, , dT 

= —k 0 (1 + $T)A — 

Separando y despejando sc ticne 


d* = + PT)dT 

f .i --**[>*-r. + §<v-w] 

,)] 


Hz - L 
Hz ‘ 


(T 0 - T l ) 4- (r 0 s - T 


-zK 


I + 2 (T ° + Tl) 


(To - T l ) 


(1-7) 


En la ecuacion (17) se observa que el termino que esta dentro de los corchetes es la 
conductividad termica calculada a la temperatura media arum£uca. En consecuen- 
da, una forma equivalence de la ecuacion (1-7) es 

k * V „A 

Hz - (T-o - Tl) 

que comp]eta el ejemplo. 


1.2 CON V ECCION 


La segunda forma basica que se estudiara es la transference de calor 
por conveecion la cual involucra el intercambio de energia entre un 
fluido y una superficie o interfase. Hay dos clases de procesos convec- 
tivos, que son la conveecion forzada en que se forza el movimiento de 
un fluido por una superficie debido al efecco de un agente externo 
tal como un ventilador o bomba y la conveccidn natural o litre en 
que los cam bios de deosidad en el fluido a consecuencia del inter¬ 
cambio de energia provocan un movimiento natural del fluido. 

En 170! Sir Isaac Newton expreso por primera vez la ecuacion 
basica de la relacion para la transferencia convectiva del calor. Esta 
expresion muy sencilla, conocida como la ecuacion de la razon o 
tf ley” de enfriamiento de Newton es 

q = hA( 7^^ fluido) 0 "8) 

en donde q es la relacion de la transferencia convectiva del calor en 
Btu/hr, A es el area normal a la direccion del flujo de calor en ft** 
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es la fuerza motriz de la temperatura en °F y h es el coe 
ficieme convectivo de transferencia de calor en Btu/hr-ft 2 «°F. 

La diferencia de la temperatura se puede escribir como en la 
ecuacion (1-8) o como — T 5UVCTi . Esta fuerza motriz de tem¬ 
peratura determina si la transferencia del calor es hacia o desde una 
superficie dada. Muy pocas veces se escribe la ecuacion de la razon de 
Newton en la forma vectorial como sucede con la ecuacion de la 
reJacion de Fourier. La orientacion de la superficie, hacia o desde la 
que se intercambia el calor con un fluid o adyacente, determina la 
direction de la transferencia del calor. 

En los siguientes capitulos se considerara mas ampliamente el in¬ 
tercam bio convectivo. Tambien se necesita considerar los efectos del 
momentum descritos por la segunda ley del movimiento de Newton 
ademas de los concept os basicos de la transferencia del calor y de la 
primer a ley* Sin considerar el fenbmeno del flujo invoiucrado, se sabe 
que la conduction es el mecanismo de transferencia de energia direc- 
tamente adyacente a una superficie* Estas capas conductivas super- 
ficiales del fluido o “pelicula” del fiuido son las que controlan la 
razon de la transferencia del calor, con lo que determinan un valor 
dado para h . Por esta razon se denomina con frecuencia al coeficien- 
te h como el “coeficiente de pelicula \ Muchas personas insisten en 
que no se debe establecer una diferencia entre la convection, ya que 
el factor de control es la conduccion. Sin embargo, es este libro se 
mantiene la distintion, segun los conceptos descritos arriba* 

El trabajo cuantitativo que involucra la ecuacion (1-8) es ex- 
tremadamente sencillo al igual que la propia ecuacion. La dificultad 
para describir los fenomenos convectivos radica en la evaluation del 
coeficiente de la pelicula. Parte del estudio que se hara de la con- 
veccifin, se dedicara a determinar A* 

La ecuacion (1-8) tambien evalua la transferencia de energia 
asociada con los cambios de fase, en especial entre las fases liquida y 
de vapor* Tan to el proceso de ebullition como el de condensation es- 
tan asociados con valores de h relativamente altos* La tabla 1*3 da 
algunos lfmites aproximados para los Tangos de los valores de h que 
caracterizan la transferencia de calor por convection forzada y libre 
en el aire y el agua. 

Se puede comparar la ecuacion (1-8) tamo con la ecuacion (1-6) 
como con la (1-7), ya que son similares en su forma* Los coefictentes 
de AT de los lados derechos de cada una tienen funciones semejan¬ 
tes, o sea la conductancia de cada situation y la geometria para la 
transferencia de calor* Las conductances para la conveccion, con¬ 
duccion a traves de una pared cilindrica hueca y conduccion a traves 
de una pared plana son 

^ ronwcddii — hA Btu/hr-°F 
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^conducci6n 
cilind.ro hueco 


lirkL 

liA 


Btu/hr-°F 


Kmtiducaon — Btu/hr-°F 

pared plana L* 

Se puede pensar que los reciprocos de estas cant id ad es son las rests- 
tencias t6rmicas que ofrece cada mecanismo o geometria, 

Tabla 1,3 Valores aproximados para h en distintas situaciones con- 
vectivas 


Mecanismo 

h (Btu/hr-ft a -°F) 

Vapor de agua en condemacidn 

1000-20,000 

Agua hirviendo 

500-5,000 

Conveccion forzada, agua 

50-3,000 

Conveccion forzada, aire 

5-100 

Conveccion lib re. aire 

1-10 


Ejemplo L3 

Dado el tubo de acero con las condiciones descruas en el ejemplo 1*1, con aire a 
10°F rode and o el tubo y vapor fluyendo por el interior a 210 & F 4 evaluation coeficien- 
tes de transference de calor convectiva en cada una de las superficies del tubo e m- 
dicar el mecanismo convectivo que ocurre en las superficies interior y exterior. 

El Oiijo de calor calculado en la superilcie interior fue de 16,700 Btu/hr-ft s -°F H 
Usando la ecuacion (U8) se obtiene el valor de h. 


C ^vapor ^super) 

16,700 Btu/hr-ft^ 

= 5°F 

^ 3,340 Btu/hr-ft^F 

De la tabla 1.3 es aparente que el vapor se esta condensando en la superficie interior 
del tubo. 

Usando el misrno enfoque para la superficie exterior, el coeficiente de pelicula en 
el la do del aire es 

h — 

Tlupa ~ 

13,150 Btu/hr-°F 
= (195 - 10)°F 

= 71 Btu/hr-ft 2 -°F 

Definitivamcnte, el aire del exierior dehe escar en conveccion fonada para tener un 
valor de h de esta magnitud. 


qlA 
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1.3 RADIACION TERMICA 

La transferencia de cal or por radiacidn no requiere de un medio 
para propagarse. De hecho, el intercambio radiante entre las super¬ 
ficies es maxima cuando no hay material que ocupe el espacio inter- 
medio. El intercambio de energia radiante puede ocurrir entre dos 
superficies, entre una superficie y un gas o medio participante, o 
puede involucrar una interaction compleja entre varias superficies y 
fluidos participantes, La transferencia de energia por radiacion es un 
fenomeno electromagnetico cuya naturaleza exacta no se conoce. Sin 
embargo, es posible tratar este tema tan compiejo con razonable 
exactitude 

Se llama cuerpo negro a un cuerpo perfectamente emisor o absor- 
bente, La razon a la que emite energia radiante el cuerpo negro esta 
dada por 


1 = oT* (1-9) 

A 

en donde q es la emision radiante en Btu/hr A es el area de la super - 
fide de emision en ft*; T es la temperatura absoluta en °R; y <r es la 
constante de Stefan-Boltzmann, que numericamente es igual a 0,1714 
x 10~* Btu/hr-ft a -°R 4 . La ecuacion (1-9) es la ecuacion basica de la 
relacion para la emision de energia radiante y se conoce como la 
ecuacion de la relacion de Stefan-Boltzmann o como la ley de Stefan- 
Bokzmann de la radiacion termica. Stefan postulo la ecuacion (1-9) 
en 1879 en forma empirica y Boltzmann la obtuvo de los principles 
termodinamicos en 1884, 

La ecuacion de la relacion de StefamBokzmann en la foima 
presentada es demasiado sencilla ya que no se tiene en cuenta la 
geometria, la interaction entre la superficie de emision y otras super¬ 
ficies o medios que enfrenta, o el comportamiento de eualquier 
superficie no negra. En el capkulo 6 se estudiara con mayor detalle 
a cad a uno de estos factores. 


1 A MECANISMOS COMBINADOS DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR 

Aunque es posible separar la conduction, conveccidn y radiacion 
para Facilitar su estudio* es poco usual el caso en que una situation 
real de ingenierla de la transferencia de calor no involucre al menos 
dos, si no es que los tres metanismos. 

La figura L6 muestra una pared plana compuesta, formada por 
dos materiales distintos, que separa dos gases a distintas tempera- 
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Fi^ura 1.6 Transference de calor a cravB dc una pared plana compuesta con tonvecdfin en 
las superficies. 

turas* Se puede imaginar este caso ffsicamente como el de la pared de 
un horno en que se coloca un material proximo al gas caliente del 
homo por sus cualidades aislantes y se coloca el otro fuera, adyaceme 
al a ire, debido a su apariencia, o quizas sus cualidades est rue tur ales o 
arnbas. Denotando por T h y T c las temperaturas caliente y fna del 
gas respectivamente, las temperaturas superficiales de los material es 
por T ± y r 3a y la tempera tur a de la interfase entre los dos materiales 
de la pared por T 2 , para la razon de transferencia de calor para cad a 
parte en este proceso se puede escribir 

= M(r* - n) 

i . dr 

31-2- 

dz 

, A dr 

dx 

~ KMT, — T c ) 

Para el caso de estado est able, las dos expresiones de la conduc¬ 
tion toman la misma forma, siendo la diferencia los l unites de in¬ 
tegration, Obteniendo el valor de se tiene 

J 'ii rr® 

dx — —kjA dT 
o 
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^ B = ^(T X -T a ) (MO) 

De un analisis semejante para obtenemos 

k 2 A 

-cr.-r,) (l-n) 

-2 

Se notara aqui que el perfil de la temperatura es lineal para la con¬ 
duction de estado estable a traves de una pared plana* 

El estado estable tambi£n requiere que todas las q sean iguales; 
por tanto, se pueden escribir las siguientes igualdades: 


9 = M(^-T 1 ) = ~(r I -T*) 

Li 

= 7-(T, - r 3 ) « h c A{T a - T c ) 

Cada una de escas formas es suficiente para calcular el flu jo de calor* 
Se pueden obtener expresiones adicionales si se escribe cada diferen- 
cia de temperatura en funcion de q como 



La adicion de dos o mas de estas expresiones da otra expresion para 
q . Por ejemplo, si se sunxan las dos expresiones de la conduceion, se 
obtiene 


q = 



(M2) 


que involucra la diferencia en temperaturas superficiales como fuerza 
motriz. Con esto se puede evaluar q sin conocer la temperatura T 2 de 
la interfase. 
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Si se sum an todas las ecuaciones de tas diferencias de tempera- 
turas, se obtiene la siguiente expresion para q 


q = 



T h ~ T c 


_j_ ^2 

k x A k 2 A 



(1-13) 


que solamente involuera la diferencia global o total de tempera tura 
entre los gases ealiente y frio. 

Se puede considerar que la ecuacion (1-13) relaciona la cantidad 
que se va a transferir (calor) con la razon de la fuerza motriz (la 
diferencia de la temperatura) al efecto combinado de cada parte del 
paso de flujo del calor. Estos ultimos efectos constituyen individual- 
mente las resistencias que ofrece cada parte a la trayectoria del flujo 
de calor. Este concepto es analogo a la ley de Ohm, en donde la con- 
traparte de la transferencia de calor es sencillamente 

AT 

(M4> 

siendo J R t una suma apropiada (en serie, en paralelo o una com- 
binacidn) de las distint as resist encias termicas involucradas. 

La resistencia termica de una pelicuia convectiva es 1//?^; la de 
conduccion a traves de una pared plana es LjkA ; y para un cilindro 
hueco !a resistencia termica es [In (rJr^yiirkL. Estos terminos son los 
reciprocos de las conductancias termicas mencionadas en ia seccion 
1 . 2 . 

Otra forma comun de expresar la rapidez de la transferencia de 
calor cuando estan involucrados modos combinados es 

q - UA&T (1-15) 


en donde U es el coeficiente global de transfereneia de calor, que 
tiene unidades de Btu/hr-ft 2 -°F, al igual que h. Obviamente* el coeFi- 
ciente de transferencia global de calor y la resistencia termica com- 
binada estan relacionados de acuerdo con la expresion 


-4 2 H' 


(1-16) 


No es raro que la porcion de la expresion de flujo de calor que in- 
volucra la geometria del sistema este separada de los otros terminos y 
se le denomine el factor de forma . La expresion 

q = kStsT (147) 

define el factor de forma. Finalmente, el factor de forma, el coe- 
ficiente de transferencia global de calor y la resistencia combinada 
termica se pueden relacionar en la siguiente forma 
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CONCEPTOS BAS1COS EN LA TRANSFERENCIA DEL CALOR 


ks = UA=- L - (1-18) 

Z, 

En el siguiente ejempio se ilustra el tratamiento de mecanismos 
combinados de transference de calor* 


Ejemplo 1.4 


Un tubo de acero de 1 in de diametro nominal cuya superfide exterior a 400°F se 
col oca en aire inmovil a 90° F con el coeficiente de transferencia convectiva de calor 
entre la superfide del tubo y el aire igual a 1.5 Btu/hrft-°F se sugiere agregar 
aislante de magnesio de 85% a la superfide exterior del tubo para reducir la p£r- 
dida de calor. ^Que espesor de aislante se requiere para reducir la perdida de calor a 
la mitad si la temper arum de la superfide del tubo y el coeficiente de transfer encia 
convectiva de calor permanecen constantes? 

Para tuberia de acero de l~in p el di&metra exterior D.E.—1.315 in.-0 + M)95 ft. 
Para el tubo descubierto o desnudo, 

q a = hA&T = (t.5 B tti/hr-ft 2 -°F)(tt)( 0.1095 ft)(400 - 90)°F 
= l60Btu/hr (por ft) 


Para el tubo aislado, con D 2 igual a I diametro exterior del aislante, 

_ _ ^vapcr - 7^ 

q - 2 


2wk 


1 


TrD z h 


Pasando a un lado de La ecuacion todos los t£rminos que involucran y simplifican* 
do al tn&ximo se tiene 


h Z> a \ _2 

2k ln Dj + D. 2 q a 


A Tirh 


18.3 In 


£z 

0.1095 



18.25 


El valor de que satisface esta igualdad cs 0,235 ft; en comecuencia h el diametro 
exterior del tubo aislado es de 2,82 in, y el espesor del aislante que se requiere et 
iigeramente mayor que 0.75 in. 


1.5 RESUMEN 

En este capitulo introductorio relativo a los conceptos basicos y 
ecuaciones de razon relativas al analisis de transferencia de calor se 
ban discutido los modos basicos de transferencia de calor que son 
conduction ( conveecion y radiacion* Las ecuaciones basicas de la 
razon para cada modo son 
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conduccion: 

, , dT 
q, = —k T A — 

Hx x dx 

(1-1) 

convection: 

q x = /l4(7J U per Tfluido) 

(1-8) 

radiation: 

q x = oAT* 

(1-9) 


Se ha presentado una amplia discusion y se ha proporcionado in¬ 
fo rmacion util relariva a los valores de conductividad termica para 
materiales gaseosos, liquidos y solidos. 

Se discutieron los coneeptos y tecnicas de solucion asociadas con 
los mod os combinados de transferencia de calor. Con reiacion a este 
tern a, son terminus utiles la resistencia termica total X de un paso 
de transferencia de calor representada por 


3 * " 


AT 

x** 


(1-14) 


el coeficiente de transferencia global de calor U, definido segun la 
ecuacion 


q x = UAhT (1-15) 

y el factor S de forma, que define la siguiente reiacion 

9, = kS&T (1-17) 
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CAPITULO Z- 

Las ecuaciones de la 
transferencia de calor 


En este capltulo se desarrolla la mayoria de las ecuaciones que son 
basicas para el analisis de la transferencia de calor. La primera ley de 
la termodinamita, o ecuacion de la energia, es fundamental a todos 
los analisis; este es el punto de partida para la solution de cualquier 
problema. En los problemas de la convecci6n t tambi£n se debe usar 
la ley de la conservacion de la masa y ia segunda ley de movimiemo 
de Newton (el teorema del momentum) para evaluar adecuadamente 
una situation da da. 

Las ecuaciones de la relation basica estudiadas en el capitulo an- 
terior, u sad as con las leyes fund amen tales, permiten determinar las 
cantidades de transferencia de calor necesarias, For Io general se 
tiene interes en encontrar la temperatura en un punto dado, la dis¬ 
tribution de temperatura a lo largo de una frontera o a traves de una 
region o la razon de transferencia de calor. 

La forma de expresar las leyes basicas y las ecuaciones asociadas 
en la relaeion conducen a diferentes clases de soluciones. El tipo de 
information deseada o la disponibilidad de un computador grande 
de alta velocidad hara deseable buscar una solution numerica de tipo 
logic o y que las ecuaciones que enuncian las relaeion es se escriban 
mas adecuadamente en forma de diferencias, En circunstancias 
diferentes, se preferiran otras opciones. 

2.1 LEYES BASICAS DEL ANALISIS DE 
LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

Las leyes fisicas basicas a todos los analisis de transferencia de calor 
son 

1. Primera ley de la termodinamita. 

2. Conservacion de la masa. 

3. Segunda ley del movimiento de Newton, 

21 
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Ahora se consider an las formulaciones de mosaico > integral y di- 
ferencial de estas leyes. En los capftulos siguientes se desarrollan y 
resueiven aigunas formas especiales de diferencia que no se const* 
deran en este capitulo. 


2.1-1 Formulacion de mosaico de las leyes basicas 


Una ley expresada en “forma de mosaico” es sencillamente tma ex- 
presion cuyos terminus son independientes de las variables espaciales, 
lo que puede ser vaiido totalmente en el caso de la placa de una 
plancha, que se puede considerar que esta a una temperatura cons* 
tame en cualquier momento; o en forma partial, como en el caso de 
una aleta que se extiende desde una pared caliente rodeada por un 
gas mas frio. Para tal aleta, que es muy delgada, es usual considerar 
const ante la temperatura a cualquier distancia dad a de la pared, o 
“de mosaico” en la direccidn transversal al eje de las aletas* 

Una formulacion de mosaico tiene la caracteristica de reducir el 
numero de variables independientes necesarias a una ecuacion db 
ferencial. En esta forma es posible reducir una ecuacion diferendal 
de tres variables independientes a una en dos variables, una ecuacion 
diferendal partial de dos variables independientes se transforma en 
una ecuacion diferencial ordinaria y una ecuacion diferencial or- 
dinaria se convierte en una ecuacion algebr&ica simple. 

Considere el sistema y volumen de control mostrado en la figura 
2*1. El volumen de control, o region fija en el espacio* esta represen* 
tado por la line a soli da al tiempo t y t + Ac El sistema aparece 
representado por las lineas punteadas en los mismos dos tiempos, En 
la forma en que se consider a el term! no, un sistema es una coleccion 
fija de particulas que tienen masa constante. Note que a l tiempo / + 
A t el sistema est k completamente dentro del volumen de control. Al 
tiempo t, en una position i t una portion del sistema, A m u que tiene 
e) volumen AK,, y un valor especffico —esto es, en base a una mas a 
uni tana — A^. de la propiedad 3P esta fuera del volumen de control. 
Esta cantidad del sistema cruza la frontera del volumen de control en 
el intervaio Af. 

El cambio en el valor de la propiedad 0 s durante el intervalo Af 

es 


( 2 - 1 ) 

Para cada tiempo, el valor de propiedad total incluye la contribution 
de las porciones que estan dentro y fuera del volumen de control. En 
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Tiempo f Tiempo f + Af 

Fiffuxa 2.1 Sistema y volumen de control para la fonnulaci6n de mosaico de las leyes b&sicas. 


un instante dado se puede escribir 

^ + a, - (2-2) 

$*\t = "I" /h (2 - ^) 

Substimyendo estas relaciones en la eeuacion (2.1) y denotando por 
los cambios dentro del volumen de control, se tiene 

= A^-^Am, (2-4) 

Si hay porciones del sistema que crucen la superficie de control en 
mas de un lugar, se obtiene la relacidn mas generalizada 

A& = A^ - fA m i (2-5) 

en donde N es el numero de cruces. 

Finalmente, si en e! denominador de la eeuacion (2.5) se in- 
troduce el intervale At entre las evaluaciones de propiedades, ia ex- 
presion resultante involucra la razon de cambio. Efectuando esta 
operacion en la eeuacion (2.5) t se tiene 

t+M ~ ^\ t __ ^ff\ 1 ^ 

At ~ At At 

Evaluando en el limite, cuando At 0, se obtiene 


= d£V * dm* 

dt di dt 


( 2 - 6 ) 
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La ecuacion (2-6) es una expresion general de la razon de cambio 
de una propiedad del sistema igualandola a la razon de cambio de la 
propiedad para el volumen de control menos la razon neta a la que se 
cambia la propiedad por efecto del flujo de masa a traves de la 
superficie de control. La razon de flujo de masa dmjdt es positiva 
para un flujo dirigido hacia el volumen de control. 


2* 1-1.1 Forma de mosaico de la ley de conservation de la masa 


En el caso de la ley de la conservation de la masa T la propiedad que 
se considers es la masa m; y la forma especifica es 1. Por lo tamo, 
usando la terminologia de la ecuacion {2-6), # = = 1, y sus- 

tituyendo en esta ecuacion se obtiene 


dm dm# A, dm i 

IT “IT"Air 

Dado que un sistema tiene masa flja por definition, la derivada 


dt 

tenemos que la forma de mosaico de !a ley de la eonservacion de la 
masa se escribe finalmente 


dm s A. dm i 
di ~vfi dt 


(2-7) 


2.1-1.2 Forma de mosaico de la primera ley de la 
termodinamica 

Para cuaiquier sistema, la primera ley expresada como una diferen- 
cia es 

6Q - dW ® A E (2-8) 

y en forma de razon esta expresion queda 


dQ 6W dE 
dt dt dt 


(2-9) 


En el orden de aparicion, estos term! nos representan la razon de 
a did on de calor a un sistema, la razon de trabajo efectuado por un 
sistema en su medio ambiente y la razon de acumulacion de energia 
dentro del sistema, Se debe tener cuidado en el empleo de las con- 
venciones de sign os usadas en cad a termino para discusiones sub- 
secuentes v soluciones de problemas. 

La propiedad mas importante en este case es la energia total E. 
Este termino incluye todas las formas de energia relacionada con el 
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sistema, incluyendo la potential, cinetica, interna, nuclear, qmmica 
y algunas otras. A menos que claramente se indique lo contrario, en 
E solamente se incluyen las componentes tinetica, potential e interna 
de la energia, En forma mas detallada, se puede escribir E como 

2 

E = ^f + mgY + U (2*10) 

en donde mv % )2 es !a energia cinetica total, mgY es la energia 
potencial total y U es la energia interna total del sistema. 

Si se divide cada termino de la ecuation (2.10) entre m, se ob- 
tiene la forma espectfica de la energia total 

e - y + gY + u (2-11) 


en donde cada termino es la forma especifica de su contraparte en la 
relation anterior. 

Usando la energia total y sustituyendo en la ecuacion (2-6) en 
donde — £, y /e t = e i3 se obtiene 


dE dE c * dm, 
dt ~ dt ~ dt 


(2-12) 


Con esta expresion para dEjdt, la forma de mosaico para la primera 
ley de la termodinarnica se escribe 


dQ 5W dE a ^ dMi 
dt~ dt ~ dt dt 


(2-13) 


Se debe modificar la ecuation (2-13) para que sea de mayor 
utilidad. El problema es definir adecuadamente el termino de la 
razon de trabajo, dWjdt. Sin entrar en gran detalle, se consideraque el 
trabajo hecho esta form ado por (1) trabajo de flecha, el cual se efet- 
tua para producir un efecto extemo al sistema, que se puede hacer 
para girar una flecha o elevar un peso a cierta altura; (2) trabajo de 
flujo, el desarrollado para veneer los efectos de presion en cualquier 
lugar de la frontera en que ocurre un flujo de masa; y (3) trabajo vis- 
coso, el efectuado para veneer los efectos de 3a friction fluida en los 
lugares en que puede ocurrir el flujo de masa en la frontera. 

La razon de trabajo de flecha se denota mediante el submdice s y 
se escribe como dWjdt. En forma analoga se escribe la razon de 
trabajo viscoso como dWjdt 7 en donde el subfndice /i simboliza la 
naturaleza viscosa de esta componente de la razon de trabajo. 

La razon de trabajo de flujo se escribe como d(PV)/dt, o, con- 
siderando que la presion es constante, P dVjdt. Introduciendo la 
razon de flujo de masa en el lugar de la razon de flujo de volumen, 
este termino queda finaimente como 

r± {pV) = t4m 

p at p at 
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Lineas de flujo 


Sistema en el tiempo 
t + At 


Volumen estaciortario de control 


Sistema en 
el tiempo r 


Fiejura £.2 Sistema y voiumen de control par a la formulation integral de las leyes bask as. 


I ntroduciendo estas componentes de razon de trabajo en la 
ecuacion <2-13) T se tiene la forma util de mosaico de la primera ley 
de la termodinamica. 


#2 _ 3I£ _ dE. * / P\dmi 

dt dt dt dt i — i \ 1 p) dt 


(2-14) 


2.1-2 Formulacion integral de las leyes basicas 

En forma analoga al caso de mosaico, se considers una relacion 
general o formula de transformacion que involucra el transporte de 
una propiedad general y luego se emplea esta formula para ex- 
presar cada una de las leyes basicas en forma integral. 

Considere el campo de fhijo ilustrado en la figura 2.2. E3 volumen 
de control, o region fija, que se debe considerar, se muestra con una 
Hnea continua. El sistema se indica con lineas punteadas y se muestra 
al tiempo t, cuando coinciden las fronteras del sistema y de control, y 
a t H- Af, cuando una poreion del sistema se ha movido fuera del 
volumen de control. De acuerdo a !a figura, se ve que 

la region T esta ocupada per el sistema solamente a! tiempo t t 
la region II es comun al sistema tanto en t como en t + Af s 
la region III esta ocupada por el sistema solamente en i + A/ 

Si nuevamente se considers la disposicion de ia propiedad^, cuyo 
valor especifico es se tiene que 


— lim 3±^l£li 

dt i(-o At 


(2-15) 
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y en funcidn de las regiones 1, II y III, 

dSP ^u\t+M + ^ni|w-At ~~ ^*i\t “ &*n\t 

—- = hm ---—-——- 

dt A£->0 At 


(2-16) 


Rearreglando la ecuacion (2,16) en la forma 


d0 r@> n 

-*Bm — 

dt t-*o L 


|H-At 


ir U 


IIl|f+Ai 


At J 


. , (2-17) 

At At 

y pasando el primer termino ai lado derecho de la ecuacion (2-17) se 
riene que 

^n|f+A* * ^n|t d 


Hm - 

Ai^O 


A* 


d f 


que es la razon de cambio de ia propiedad 0 dentro del propio 
volumen de control, ya que en la region II coincide con 

el volumen de control, En forma integral, este ter mi no es 


Km 

A£-»0 At 




(2-18) 


en donde dV es un elemento de volumen, p es la densidad de masa y 
/ es 5a forma especifica de 0, 

El segundo y tercer t£rmmo$ del lado derecho de la ecuacion (2- 
17) representan las cantidades de 0 que salen y entran debidas ai 
fltijo de masa a traves de la frontera del volumen de control. Se ob- 
tiene una forma mas com pacta de estos terminos de flujo si se com 
sidera primeramente el volumen de control como se muestra en la 
figura 2,3. 


n 



Figura 2-3 Volumen de corurol para el analisis integral. 
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Para el area pequena dA sobre la frontera del volumen de con- 
trol, se puede escribir la razon de movimiento de la propiedad 0 en 
la forma 

flujo de ^ 4 cos 6) 

Note que el producto pu dA cos 6 es la razon de fLujo de masa a traves 
de dA, en donde el vector de ve loci dad v y el vector normal it di- 
rigido hacia afuera de dA estan separados por un angulo 6 . Del al¬ 
gebra vectorial se puede escribir el producto de los terminos en la 
forma 


ft(pv)(dA cos 6) = flip ^)[|v||n] cos 0] 

El termino dentro de los corchetes es el producto punto o escalar v * 
n, con lo que el termino del flujo de la propiedad queda 

fp(v * 0 } dA 

Integrado en toda la superficie de control, el flujo de la propiedad 
debido al flujo de la masa es 



n) dA 


Se debe notar que esta integral es positiva cuando se evalua en toda 
la por cion de la superficie de control en donde el flujo de la masa es¬ 
ta dirigida hacia afuera, ya que el angulo 6 en todos casos es menor 
que 90°. En todos los casos en que el flujo de la masa es dirigido 
hacia el volumen de control, el angulo 6 es mayor de 90°, con lo que 
el producto punto v - n es negativo. En consecuencia, esta unica in* 
tegral tomada en toda la superficie de control incluve el flujo fuera 
de y hacia el volumen de control; equivale a los dos ulumos terminos 
a la derecha de !a ecuacion (2J7). Finalmente se puede escribir la 
formula de transformacion como 


= f f fa dV + I fa{y • n) dA (2-19) 

ikttma Of J cv Jcs 

Expresado con palabras. la ecuacion (2-19) indica que la razon de 
camhio de una propiedad 3A para un sistema equivale a ia razon 
de cambio de 0 para un volumen de control mas la razon neta de eflu- 
jo de 0 por efecto del flujo de masa a traves de las fronteras del 
volumen de control. 

A continuacion se establecen las leyes basicas en forma integral, 
usando la relation de transformacion, ecuacion (2*19). 


dt 
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2.1-2* 1 Conservacion de la masa ; formulacion integral 


En el caso de La conservacion de La masa, las formas general y es- 
pedfica de propiedad son — m, ft — L Aplicando la ecuacion (2- 
19 ) t se obtiene 


dm 

dt 


sistcm a 


-- I p dV + f p(y - n) dA 
dt Jcv Jcs 


(2-20) 


Nuevamente se nota que la masa de un sistema es constante por 
definition, lo que requiere que {4m/dt) aincmi = 0, La formula resub 
tante para la conservacion de la masa queda entonces 


a 

dt 



- n) dA = 0 


( 2 - 21 ) 


2.1-2.2 Primera ley de In termodindmica; 
formulacion integral 


Anteriormente se hizo notar que la primera ley de la terrnodinamita 
enunciada en forma de razon para un sistema de acuerdo con la 
ecuacion (2-9) es 


5Q _ 5W 
dt dt 


dE 



(2-9) 


Para poder usar la relation de la transformation integral, en 
primer lugar se debe expresar la propiedad ^ en la forma apro- 
piada. Para este caso, 


# = £, ft = e 
y, empleando la ecuacion (2-19), se obtiene 


dE 

dt 


— ~ f ep dV 4- f ep(y - n) dA 

s dt JcT Je3 


(2-22) 


En consecuencia, se puede escribir una forma integral de la primera 
ley en la forma 


= epdV + [ ep(y ■ n) dA (2-23) 

dt dt at Jcv Jcs 

Como se menciond en la section 2.L-L2, el termino de la razon 
de trabajo incluye componentes de la razon de trabajo de la fiecha, 
La razon de trabajo viscoso y la razon de trabajo de flujo. Nuevamen¬ 
te se escnben las razones de trabajo de fiecha y viscosa en las formas 
bWjdt y SWJdt, respectivamente. Para la presion es table, la razon de 
trabajo de flujo se escribe 


P 


dV 

dt 


— — IpV) = — — 

P dr P dt 


(2-24) 
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en donde dm/dt es la razon de flujo de masa que cruza la superficie 
de control. Usando la forma integral para el eflujo de masa neta a 
traves de la superficie de control, el t£rmino de la razon de trabajo de 
flujo queda 


P dm [ P , . 

- — = - p(v * n) dA 

p dt Jck p 


(2-25) 

p at jets p 

Finalmente, todas las componentes de trabajo de flujo se pueden 
incluir en la ecuacion (2-25), lo que da la forma integral de la 
primera ley de la termodinimica. 


(mb 

dt dt dt 3t J ov Jca\ p/ 

Nuevamente se recuerda al lector que la razon de flujo de cal or es 
positiva cuando se dirige hacia el volumen de control y que es po- 
sitiva la razon de trabajo cuando se hace por el volumen de control 
sobre su medio ambience, 

Expresada en palabras, la ecuacion (2-26) dice que el calor neto 
agregado a un volumen de control menos la razon de trabajo de 
flecha y de corte, es igual a la razon de aumento de energia dentro 
del volumen de control mas la razon neta de eflujo de energia a 
traves de la frontera del volumen de control debido al flujo de masa. 


2* 1-2.3 Segunda ley del movimiento de Newton; 
formulacion integral 

La segunda ley del movimiento de Newton se escribe 

2 F = j (rny) (2-27) 

que se puede enunciar como "la fuerza ejercida en un sistema es igual 
a la razon del cambio de impulso del sistema/ 1 Se debe notar que esta 
ecuacion involucre cantidades vectoriales en contraste con las 
ecuaciones esc ala res que se ban considerado hast a este momenta, 
Aplicando la ecuatibn (2-19), los valores aplicables de & y son 

& — mv; f—y 

y se obtiene la forma integral de la segunda ley de Newton 

2 F = — f vp dV + ( vp(v * n) dA (2-28) 

Bt Jcv J Cfi 

La ecuacion (2-28) establece que la fuerza neta en un volumen de 
control equivale a la razon de tiempo del cambio en impulso del 
volumen de control, mas la razon neta de eflujo de impulso 
del volumen de control por efecto del flujo de masa. 

Las ecuaciones (2-21), (2-26) y (2-28) son las formulas imegrales a 
las que se hara referenda y que se aplicaran en capftulos posteriores. 
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2.1-3 Formulation diferencial de las leyes basicas 


Habiendo generado las formas integrates de las leyes basicas en la 
sec cion anterior, ahora es posible obtener las formas diferenciales 
rapidamente aplicando el teorema de la divergencia del calculo vec¬ 
torial. Este enfoque es matematicamente so lido, aunque proporciona 
una comprension fisica limitada relativa a las ecuaciones difercn- 
ciales resultantes, El lector que este interesado en otro desarrollo de 
las formas diferenciales de las leyes basicas puede consul tar la obra 
de Welty, Wicks y Wilson > 

Para una cantidad vectorial general A, que es continua y diferen* 
ciable, y para un volumen V encerrado por una superficie lisa 5 en 
sentido de los incrementos, el teorema de la divergencia establece que 


jY.is-jy 


A dV 


(2-29) 


Ahora se aplica esta relacion a las formas integrales de las leyes 
basicas para dar las ecuaciones diferenciales deseadas. 


2.1-3.1 Conservation de la masa; formulacion diferencial 


En la seccion 2.1-2.1 se establecio que la forma integral de la ley de 
la conservacion de la masa es 


fj,' dy+ l 


p(y * n) dA = 0 


(2-21) 


Aplicando la ecuacion (2-29) se puede convertir la integral de super¬ 
ficie a integral de volumen en la siguiente forma: 



•n )dA 



• pv dV 


(2-30) 


Incluyendo el primer miembro de la ecuacion (2-21) en una sola in¬ 
tegral de volumen se puede escribir 



dp „ 

dt 


py 


) 


dV = 0 


(2-31) 


Para que la ecuacion (2-31) sea verdadera, en general el integrando 
debe ser igual a cero, con lo que la ecuacion resultante es 

dp 

— + V • pv = 0 (2-32) 


1 J. R. Welty. C. E. Wicks, y R. E. Wilson Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Tran¬ 
sfer. (Mucva York: John Wiley and Sons. Inc , 1969). caps. 9. 15, 25. 
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que es la forma diferencial de la ley de la conservation de la masa. Si 
se separa el termino de la divergencia, se obtiene ana forma equi¬ 
valence de esta ecuacidn como sigue: 

dp 

-^ + v*Vp + pV • v = 0 (2-33) 

dt 

Los t ermines que involucran derivadas parciales de la densidad estan 
expresados en una forma que se encuentra con tal frecuencia que se 
ha reservado un nombre y simbolos especiales para esta agrupacion. 
El nombre es la derivada sustancial y el simbolo para el operador de 
!a derivada sustancial es D/Dt. For definition, esta operacion es 

— = | + v-V (2-34) 

Dr dt 

de manera que tambien se puede escribir la ecuacion de continuidad, 
ecuacion (2-32), en forma diferencial como 

+ p V • v = 0 (2-35) 

Dt 

En este punto es necesario dbcutir brevemente el significado fisico 
dc la derivada sustancial. Primero considere la presion atmo$f£rica P, 
consider a da en general como una funcion de la position y el tiempo, 
expresada como P = P(x , y„ z 9 r). Para evaluar el cambio en la presion 
atmosferiea, se puede escribir la diferencial de P t en coordenadas 
cartesian as como 


, p 3P 3P .SP A dP . 
dP — ~ dt + — dx + — dy + — dz 
at ox dy dz 


en donde dx, dy y dz son desplazamientos arbitrarios en las direc- 
clones x, y y z respectivamente, Si se dividen todos los termmos entre 
dt t se obtiene la razon del cambio de la presion como 


dP _dP dPdx dPdy dP dz 
dt dt dx dt ^ dy dt dz dl 


Considere tres enfoques para la evaluation de dP/dt. En primer 
lugar, el instrumento para medir la presion esta localizado en una es- 
tacion climatoldgica, que naturalmente esta fija en la superficie 
terrestre. En este caso los coeficientes dx/dt, dy/dt y dz/dt son cero t 
y para un punto fljo de observation la derivada total dP/dt es igual a 
la derivada local en el tiempo dPjdt. 

Un segundo enfoque implica que el instrumento para la medicion 
de la presion se encuemre en una aeronave que pueda volar en cual- 
quier direction elegida* ademas de elevarse o descender conforme 
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quiera el piloto. En tal caso, las derivadas dxjdt, dyjdt , y dzjdt son las 
componentes x, y y z de la velocidad del avion, respectivamente. Se 
escogen arbitrariamente estas componentes y s61o tienen relacion 
casual con las corrientes de aires. 

Una tercera situacion es una en que el instrumento de medicion 
de la presion esta en un globo que deriva, cae o se eleva con el aire en 
que esta suspendido el globo, Aqui las derivadas dx/dt, dy/dt y dz/dt 
son las componentes de la velocidad del propio medio, v V7 yv z , res¬ 
pectivamente. Esta tercera situacion corresponde a la definicion de la 
derivada sustancial y se pueden agrupar los eerminos de la ecuacion 
(2-36) en la siguiente forma: 


dP 

dt 


DP 

Dt 


dP , BP , dP t dP 


( 2 - 37 ) 


razbn local rsuSn del cam bio dp prtsibn 

dd cam bio debido a£ movimienio 

de pTMiwt dd fluido 

Es mas sencillo demostrar que la ecuacion (2-37) es la forma de las 
coordenadas cartesianas del operador de la derivada sustancial mas 
generalizado dado en la ecuacion (2-34), For tanto se ve que la 
derivada sustancial es la derivada que sigue el flujo del fluido. Se 
puede inter pretar al operador D/Dt como la razon de tiempo de 
cambio de una variable dada evaiuada a lo largo de la trayectoria del 
elemento fluido en el campo de flujo. Se puede aplicar este operador 
tanto a cantidades escalates como vectoriales, como se encontrara y 
usara mas adelante, 

Una observacidn final con relacion a la ecuacion de continuidad 
dada por las ecuaciones (2-32) y (2-35) es la forma muy sencilla que 
result a para el caso de flujo incompresible. En este caso, la ecuacion 
queda 


V * v = G 


( 2 - 38 ) 


2.1-3.2 Primer a ley de la lermodindmica; enfoque diferencial 


El punto de partida para la generacion de la forma diferencial para 
la primera ley de la termodinamica es la ecuacion (2-26) que se repite 
a continuacion para posteriores references ♦ 


6Q 

dt 


&Wt &W P 
dt ~ dt 


d_ 

dt 



p{ \ * n) dA 


(2*26) 


Trabajando primero con el segundo miembro de la ecuacion (2-26), 
se intercambia el orden de la diferenciacion e integration para la in- 
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tegral de volumen y se rescribe la integral de superficie como una 
integral de volumen. El resultado de estos cambios es 


dQ 

dt 


&W, 

dt 


dW» 

dt 


= 1 [df ^ gp ^ + ^ * ^ epv + PV) ] dV 


(2-39) 


Considerando luego los terminos del primer miembro de estas 
ecuaClones, primero se encuentra la razon de flujo de calor dOjdt, Se 
ronsidcra que el flujo de calor es debido a la conduction a traves de 
la frontera del volumen de control o a la generation interna por los 
efectos de calentamiento de resistencia el^ctrica, reaction qmmica u 
otros semejantes, Incluyendo ambos efectos, se puede escribir el ter- 
mino de razon de flujo de calor en la forma 


— = f — - -ndd + f qdV 
dt Jix A J cv 


(2-40) 


El primer termino, que involucra la integral de superficie, express la 
transference de calor conductivo a traves de la frontera en funcion 
del vector q de flujo de calor, expresado en la ecuacion (1-2) como 
una funcion de la conductividad termica y el gradiente de tempe- 
ratura. El signo men os en este termino en la ecuacion (2-40) se debe 
a que el flujo de calor esta definido como positivo ha eta el volumen 
de control. El segundo termino involucra la razon total de calor 
generado dentro del volumen de control, 

Se puede modificar la ecuacion (2-40) escribiendo el vector de 
flujo de calor en funcion del gradiente de temperatura en la ecuacion 
(1-2). Ahora la ecuacion (2-40) queda 

^ = IkVT-adA + i qdV (2-41) 

dt J CS JcY 


y T aplicando el teorema de la divergencia al termino de la integral de 
superficie se tiene 


m 

dt 



kVT + q)dV 


(2-42) 


Despu£s se deben tomar en cuenta los dos terminos de la razon de 
trabajo. Para un elemento diferencial, se toma como cero la razon 
de trabajo de flecha (el desarrollado por algun efecto dentro del 
volumen de control); en consecuencia 

6W $ 

—' = 0 (2-43) 

dt K ; 

La razon de trabajo viscoso se evalua tomando el producto escalar de 
la velocidad y el esftierzo viscoso en toda la superficie de control. 
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Para simplifiear la evahiacion de esta cantidad, se define el termino 
A como la razon de trabajo viscoso por volumen unitario y se escribe 
el termino de la ecuacion de energla como 


^ = C A dV (2-44) 

dt Jcv 


Efectuando las sustituciones indicadas por las ecuaciones (2-42), 
<2-43) y (2-44), la ecuacion de la energla queda como 



+ V ■ (epv 4- Pv ) — V * k VT — q + 




dV - 0 (2-45) 


Nuevamente se usa el argumento de que para que en general sea ver- 
dadera la ecuacion (2-45) t el integrando debe ser cero. El resultado 
es la forma diferencial general de la primera ley de la termodinamica 


— (ep) + V • (epv) 4-V.pv-V.iV7 - 9 + A = 0 (2-46) 

dt 

Se puede lograr otra forma de la ecuacion (2-46) escribiendola como 


e \^R i y ( 

L dt 


pv] + p 4 - v • Ve] + V • Pv - V • k VT- q + A = 0 (2-47) 


El primer termino entre corchetes en la ecuacion (2-47) es cero de 
acuerdo con la ecuacion de continuidad (ecuacion (2-32)). Es posible 
eseribir el segundo termino en corchetes en forma mas sencilla en la 
forma de la derivada sustancial. Entonces la ecuacion queda 

p— 4-V.Pv-V.iV7- 9 4 -A = 0 (2-48) 


La ecuacion (2-48) es bastante general, e incluye efectos convec- 
tivos y conduct!vos. Para un sistema estacionario, la conduccion es el 
unico modo significativo de transference de calor, lo que reduce la 
ecuacion (2-48) a 

p^^V.fcVT— d = 0 (2-49) 

dt 

En este caso, la unica forma significativa de energia en e es la energla 
interna, que se puede escribir como cT 2 en donde c es ei caior es- 
pecifico. Entonces, la ecuacion (2-49) queda 

pc^-V.iVr-9^0 (2-50) 


2 Hahlando con rigor, la relacion e = cT suponc un comportamtento fisico simple, como que 
tod os los gases son ideales, los solidos son incompresibles y demas. Aunque esta expression no es 
vrrthidera en un sent Ido absolute, es ima aproximacion que es valid a pr&ctLcamente en tod os 
los casos dc l rue res para la ingenierta. 
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Para un medio isotropico con propiedades materiales que se suponen 
independientes de la temperatura se puede escribir 


ST 

di 



= 0 


(2-51) 


El cociente de las propiedades fisicas kjpc , es en si una propiedad 
fTsica designada por la difusividad iermica ot. En el apendice A se 
tabulan valores de ot, contra la temperatura para distintos materiales. 
Para un sistema sin fuentes de calor, la ecuacion (2-51) queda 


— = otV 2 J (2*52) 

di 

que se llama la segunda “ley" de Fourier de la conduction de calor, 
ecuacion de campo de Fourier o sencOlamente la ecuacion de calor. 
Para un sistema de estado estabie con fuentes de calor, la 

ecuacion (2-51) se reduce a la ecuacion de Poisson 

» 

V*r + i = 0 (2-53) 

fc 

En el caso sencillo de un medio conductor sin fuentes de calor y 
sin dependencia en el tiempo, la relation que resulta es la ecuacion 
de Laplace 


V*T = 0 

La ecuacion de Laplace escrita en coordenadas cartesian as es 

3./ W 

en coordenadas cilindricas es 

3 3 r i dr i 3 2 r a 3 r _ 

3r z j* dr r 2 30* 32* 

y en coordenadas esfericas es 


(2-54) 

(2-55) 


(2-56) 



+ 


_L_ d_ 

r 3 sin 6 38 



^~~=0 
r 2 sin 2 0 B<!> 2 


(2-57) 


2 . 1 - 3 ,3 Segunda ley del movimienio de Newton; 
formulacian diferencial 

Como en los casos anteriores, el punto de partida para generar la 
forma diferencial de la segunda ley del movimiento de Newton sera 
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la forma integral que se considero antes. A continuation se repite la 
ecuacion (2-28) como referenda 


X F = f f y P dV + I v/>(v * a) dA (2-28) 

Ct Jcv Jca 

El primer miembro de la ecuacion (2-28), la fuerza neta ejerdda 
en el volumen de control, es la resultante de fuerzas superficiales y de 
cuerpo. Actuando en la superficie de un volumen de control fluido 
esta el tensor de esfuerzo, que incluye efectos tanto de presion como 
viscoses. La unica fuerza de cuerpo que se considera es la gravedad. 
La fuerza neta, incluyendo estos efectos, se puede escribir como 

2F= f + f pgdV (2-58) 

J ca^ J cv 


o, aplicando el teorema de la divergencia al t6rmino de la integral de 
superficie, 


2F= f (V.T + /9g )dK (2-59) 

Jcv 

Tambien se puede xnodificar el segundo miembro de la ecuacion 
(2-28) usando el teorema de la divergencia para remodelar el termino 
de la integral de superficie, lo que da 


" f yp dV -(- I vp(\ * n) dA — j ( yp ) -f V - pyy dV (2-< 

Of J cv J cfl Jcv Lvf 


60) 


Usando las ecuaciones (2-59) y (2-60), se puede escribir toda la 
ecuacion como una integral de volumen 

J [v • T + pg - | (yp) - V • pyy~j dV = 0 (2-61) 


Y, usando los argument os usuales, haciendo el Integra ndo igual a 
cero, se obtiene la forma diferencial deseada 


V - T + - (yp) + V ■ pyv 


(2-62) 


El segundo miembro de la ecuacion (2-62), se puede modificar 
dando 


v • T A- pg = + V . pvj + P^Jf t + v • Vv J ( 2 -63) 

El primer termino emre corchetes a la derecha desaparece segun se 
requiere por continuidad, ecuacion (2-32), y se puede escribir el 
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segundo termino entre corchetes en forma mas compacts en funcion 
de la derivada sustancial, lo quc results 

Dv 

o— — pg + V * t (2-64) 

Dt ~ 

Las formas escalares cartesiaoas componentes de la ecuacion (2-64) 
son 


Dv^, 



3 

d 


3 

(2-65a) 

Dt ~ 

PS* 

+ 

ox 

+ 

CD I 
'C 1 

3 

+ 


Dv, 



d 

3 


3 


Dt ~ 

PS, 

+ 

3 Lrir 

OX 

ay 

+ 

& T - 

(2-65b) 

Dp z 



d_ 

3 


3 

(2-65c) 

Dt ~ 



3 Txx 

OX 

+ “ T yz 

ay 

+ 

3 °ZZ 

OZ 


Las ecuaciones anteriores son validas para todo tipo de fluido para 
cualquier clase de comportamiento de esfuerzo-razon de deforma* 
don. Para el caso de on flrndo newtoniano (uno con viscosidad cons* 
tante) en flujo laminar, incompresible, la forma vectorial resultante 
de la ecuacion (2-64) es la forma incompresible de la etuati6n de 
Navier-Stokes 


p m = pg ” VP + ^ 2y (2-66) 

Para im flujo en que los efectos viscoses son despreciables, la relacion 
controladora es la ecuacion de Euler 

P~ = pg-VP ( 2 - 67 ) 

Estas ecuaciones, relativas al flujo de fluidos, permiten considerar 
con mas detalle la forma genera! de la ecuacion de la energia, 
ecuacion (2-48), lo cual se hace en la section de transference convec- 
tiva de calor en el capitulo 5. 

2.2 CONCLUSION 

En este capitulo se desarrollaron las ecuaciones necesarias para el 
analisis de la transferencia de calor en la forma de mosaico, integral 
y diferencial. 

Las ecuaciones, que seran basicas a todos los analisis subsecuen- 
tes, son las siguientes: 
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Ley de la eonservacion 

de la masa 


forma de mosaico 

dm „ y dm,- 
dt df 

(2-7) 

forma integral 



i 

| /> dK + j p(y • n) d/1 = 0 

J C¥ JcS 

(2-21) 

forma diferencial 



■f + V • pv = 0 

0/ 

(2-32) 


Primera ley de la termodinamica 
forma de mosaico 


i£ w, iw, _ dE, » / P\dm, 

dt d: ~ dt ~ dt _ ,?i V 1 + JUf (2 ' 14) 


forma integral 
6Q 6W f dW,, d 


6Q bW t dW„ d C C / P\ 

7, - 17 -if “ ii JL* " + K' + > • ">" <2 - : 


forma diferencial 
De 


p — + v * Pv — v * fc vr — q -h a = o 


26) 


(2-48) 


Segunda ley del movimiento de Newton 
forma integral 


s r =fl 


vp dV + yp(\ > n) dA 

cv Jcs 


(2-28) 


forma diferencial 



= pg + v • * 


(2-64) 
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CAPITULO 


3 _ 

Formulacion numerica 
de las ecuaciones de 
transferencia de calor 


En el capitulo anterior se presentaron las formulaciones caracteris- 
ticas de ios probiemaa de transferencia de calor en las formas de 
mosaico, diferencial e integral. Aunque los result ados de estos tipos 
de formulaciones son de gran importancia, rapidamente toman un 
pa pel secundario en la jerarqma de la transferencia de calor confor- 
me se dispone eada vez mas facilmente de metodos como las com- 
putadoras digitales y conforme los analistas de la transferencia de 
calor adquieren mayor habilidad para la programacion de com* 
putadoras y analisis numerico. Este capitulo esta totalmente dedicado 
a aplicar el analisis numerico a la soluci6n de los problemas de trans¬ 
ferencia de calor, poniendo especial atencidn a las consideraciones 
necesarias para su uso en com put a dor as. 

No se pretende que este estudio de la formulacidn numerica y el 
analisis scan exhaustivos o completes en cuanto a rigor matematico. 
Se presen taran cecnicas en base a su utilidad practica. Se explicara el 
vocabulary especial cuando se encuentren determinadas palabras 
por primer a vez; por otra parte se supone que el lector tiene algo de 
experiencia previa en la programacion FORTRAN. 


3 A CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES DB LA 
FORMULACION NUMERICA 

La introduccion de este capitulo se centra principalmente en la con¬ 
duction del calor; en los capitulos 5 y 6 se dan algunas soluciones a 
problemas de convection y radiation por metodos numericos. 

Las ecuaciones diferenciales de mayor interes en la transferencia 
de calor por conduction son la ecuacion de calor, la ecuacion de 
Poisson y la ecuacion de Laplace, que se desarrollaron en el capitulo 

41 
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TRANSFER EN a A DE CALOR 

2 y se presentaron como las ecuaciones (2-52), (2-53) y (2-54) respec- 
tivamente. A continuacion se repiten y renumeran las expresiones 
para referenda en este capltulo. 


Ecuadon del calor 

— = txV 2 r 
dt 

(3-1) 

Ecuadon de Poisson 

v B r + - = 0 

k 

(3-2) 

Ecuadon de Laplace 

V a T = 0 

(3-3) 


Se puede considerar que cada una de estas tres ecuaciones son un 
caso especial de la ecuadon (2-51), cuyo desarrollo se repite aba jo 
para futuras references. La figura 3,1 muestra el elemento bidimen- 
sional de volumen y la nomendatura para el desarrollo que sigue. A1 
volumen de material se llama +l nodo f' y es uno de muchos volumenes 
o “nodos” de esa clase que form an el volumen total del material en que 
se tiene interes, El balance de calor (la aplicacion de la primera ley 
de la terniodinamica) en el nodo i da la siguiente expresion: 


-pcT\ i+ht -pcT\; 


At 


H . dT 

AV = k„Ay — 


dT 

~ k x Ay — 

£+ 4 ® OX 

t=i 


dT 


+ k y Ax — 


i-l 

dT 


dy b+Aif 


- *»A* 

dy 


V 

W 


+ q(x t y, t)AV 

(3-4) 


en donde k x y k v representan los valores de la conductividad termica 
en las direcciones x y y respectivamente; el tiempo f en el que se 
aplican estos t ermines esta en el intervalo t < £ < t + At; y el vo¬ 
lumen nodal esta dado por AK = A^Aiy(l), 

Conforme Ax 7 A y, y Af se aproximan a cero en el Hmite se ob- 
tiene una ecuadon diferencial general para un medio conductor. 



+ 9 


con la posibilidad de que p t c, k x , y k y dependan de la position y q 
pueda variar tanto con la posicion como con el tiempo, Para un 
medio isotropico, se puede considerar que p 7 c y h son constantes, con 
io que ta expresion se reduce a una forma mas conod da 



1 dT 
a dt 


(3-5) 
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y 



Figure 3.1 Elemento de voliimen en un medio conductor. 


Se ve que la ecuacion (3-5) es el equivalente de la ecuacion (2*51) que 
se obtuvo en el capkulo anterior. 

En este punto hay dos enfoques posibles para la formula cion de 
un problems de conduccion transitoria de calor en la forma diferen- 
cial; son: 

1. La aplicacion de metodos de diferencias finitas a la ecuacion (3-5). 

2. El uso directo de la ecuacion (3-4). 

A1 primero de estos enfoques se le Ilamara el “metodo de diferencias” 
y al segundo el "metodo de balance de calor”. 

Aunque son diferentes, los dos enfoques para el desarrollo de 
ecuaciones de diferencias dan resultados equivalentes. Las tecnicas de 
diferencias aplicadas a una ecuacion diferencial conocida son com- 
pactas y utiles para estudiar considerackmes teoricas tales como la es- 
tabilidad numerica* Sin embargo, es posible tener mayor flexibilidad 
con el metodo del balance de calor; tambien es posible tener mayor 
comprension o perception fisica. Estos metodos se estudian por se- 
parado en las secciones siguientes. 
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TRANSFERENCE* OE CALOR 

3.1-1 Representation de las derivadas por diferencias finitas 


La sustuucion de las derivadas del espaeio y tiempo por diferencias 
finitas signifies expresar las derivadas en funcion de un desarrolio 
iruncado de serie de Taylor. En el espaeio unidimensional, T des- 
arrollado alrededor del pun to x t esta dado por 


T(*i + h) = T(x:) 



y en forma analoga, 


T(x f - h) = T(x € ) 



(3-6) 


(3-7) 


Sum an do las ecuaciones (3-6) y (3-7) en los terminos que contienen ft 3 
se obtiene 


cfT 

dx 2 


m*c +*) + n*.-w«2n^i. 

---+ 0(fi ) 


(3-8) 


El termino aditivo al final de la ecuacion (3-8), 0(/i a ), indica que los 
terminos truncados provocan que el '"error" en esta representation de 
la segunda derivada sea del orden de h~. 

El resultado dado por la ecuacion (3-8) se llama una operation de 
diferencia central de 3 punt os. Para 3 puntos igualmente espaciados, 
en que se designa por el mdice i a! del centro, se puede escribir la 
representation de la diferencia central para la segunda derivada 
como 


d 2 T 
dx* 


T i+1 T — 273 2 

J+ -:v- • + 0(A* 2 ) 

A.r" 


(3-9) 


Si se trunca la ecuacion (3-6) despues del termino lineal en k , el 
resultado es 


dT 

dx i 


T { Xi + h) - T(xt) 
h 


+ m - 



+ 0(Az) 


(3-tO) 


que se llama la re presen tacidn de la primera diferencia hacia adelan- 
te para la primera derivada. La forma de la primera diferencia hacia 
atrds viene de la ecuacion (3-7), que cuando se trunca despues del 
termino lineal en h da 


dT 

dx 


T(x t ) - T(x, - h) 
h 


+ 0(h) - 


T t ~ T,_, 
Aa; 


+ OfAs) 


(3-11) 
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Otra forma de lograr las primeras derivadas es restar ia 
ecuacion (S-6) de la ecuadon (3-7) y despredar los terminos que in- 
volucran h 3 y de orden mayor. La expresion resultante para dTjdx 
es 


dT 

dx 



+ h) - Te*, - h) 
2 h 


+ 0 (h*) = Tm T '~ l + 0(A**) (3-12) 
2 Ax 


que es la represen tacion de la diferencia central de la primer a de- 
rivnda, dT7dx. 

En estas representaciones sencillas y unidimensionales para las 
derivadas se debe observar que cada una tiene algun error, que es 
conveniente y facil de usar y comprender la notation de los indices 
para los espaciados iguales de los nodo®. y quees posible obtener una 
extension sencilla a dos y tres dimensiones. 


3.1-2 Formutacion de la ecuacion de diferencia 
usando metodos de diferencias 

Tomando en cuenta una vez mas la ecuacion (3-5), se pueden 
emplear distintos metodos de diferenciacion para remplazar las de¬ 
rivadas del tiempo y espacio. Como un enfoque inicial se escribe el 
termino V 2 T en forma de diferencia central de manera que en dos 
dimensiones se tiene 


JU, - 2T Ui + T Mi4 T iti _ x - 2T itj + q 1 dT iti 

--+ tv + 7 = 

Ax Ay k <x at 


La temperatura del nodo i\y' T designada T tijf se relaciona con el rec- 
tanguio most r a do en la figura 3.2. £1 rectangulo, deline ado con 
Hneas punteadas, para el que i, j es el centre, esta caracterizado por 
propiedades en su cernro tales como T itj9 p itjl y c u . Las areas rectan- 
gulares mostradas comprenden una malla rectangular en la cual $e 
subdivide un medio conductor total. Los puntos centrales de esos rec- 
tangulos o subvolumenes tambien forman una malla rectangular con 
puntos de interseccion designados como nodos. Se supone que los 
valores de propiedad en el punto nodal son representatives del sub- 
volumen que tiene ese nodo como punto central; en esa forma se 
“discretizan 1 * las propiedades como valores aislados para cada nodo 
en un arreglo. 

La figura 3.2 muestra un arreglo en que los espaciados en la 
direccion de las x son iguales y con valor de Ax, y Ay es el espa- 
ciado constante en la direccion de las y\ sin embargo, Ax ^ Ay. Se 
puede tener una simplificacion adicional en la ecuacion (3-13) si el 
arreglo es cuadrado, o sea que , Ax — Ay, en cuyo caso la ecuacion 
(3-13) se convierte en 
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Figurs 3.2 Mails dr difcrencias finitas para cl nodo /. j en un medio conductor. 


" 27J — 


A ^'T' 




Se completa la formulation de diferencia cuando se expresa la 
primcra derivada en el tiempo en forma de diferencia hacia adelan- 
te, hacia atras o central como lo indican las ecuaciones (3*10), (S*l 1) 
y (3*12) respectivamente. La forma de la diferencia central dada por 
la ecuacion (3-12) conduce a problemas con inestabilidad numerica, 
por lo que no se considera en lo sucesivo* Las otras dos formas se em- 
plean en el siguiente tenia. 


3>1-2A El rnetodo explicito 

Un sistema numerico explicito es aquel mediante el cual se puede ob- 
truer directamente la cantidad desconocida, 

Cuando se escribe la derivada del tiempo de la ecuacion (3-14) en 
forma de primera diferencia hacia adelante se obtiene 

TUi - 27t, + T* +lij + - 2 T", + T” li+1 + 

A 

= "(T% 1 -T?' i ) (3-15) 

a/lt 

en donde el exponente n indica el enesimo paso en el tiempo* 
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La ecuacion (3-15) es la representation explicit a clasica de la ex- 
presion bidimensional de la conduction transitoria con generation i n - 
terna de calor. La incognita aparece solamente una vez, por lo 
que recibe e) nombre de “expHdto", Una soiucion para requiere 
iniciaimente de una distribution conocida de temperatura, donde 
n — 0. Esta distribucion initial puede ser conocida en alguna forma, o 
se puede resolver la distribucion de estado estable con condiciones 
tonocidas de frontera, haciendo igual a cero la derivada del tiempo 
en la ecuacion (3-14), Esta operation da la forma de la diferencia 
finita bidimensional de la ecuacion de Poisson. 


~ ~ 2T ia j + ^ Ax — 0 (3-16) 

Se puede usar la soiucion de la ecuacion (3-16) para T U} como valores 
initiates para un problema que involucre el uso de la ecuacion (3,15), 
Puede ser mas difieil resolver la ecuacion (3-16) que el caso transi- 
torio. La parte mas tardada de la soiucion a un problema de conduc¬ 
tion transistorio puede ser llegar a las condiciones iniciales validas. 

Para la mayoria de los problemas se conocen las condiciones 
iniciales o son obvias, Una tecnica para resolver un problema de es¬ 
tado estable es el de suponer una distribucion initial arbitraria de 
temperatura y desarrollar una soiucion transitoria hasta que 7"” j 1 —* 

n e t 

Siempre que sea posible en los siguientes desarrollos se escriben 
las ecuaciones de diferencias en una dimension espacial en vez de en 
las formas mas complejas bi y tridimensionales. En una dimension, 
las ecuaciones (3.14) y (3-15) quedan 

4 o Ax* dT 

% I-, - 2T, + j Ax* = — —* (3-17) 

k ol ot 

y 

o A 

TU - 2T» + j Ax 2 = — (Tr 1 - 7f) (3-18) 

k a At 

Despejando ei valor de T? +l de la ecuacion (3-18) se tiene 


_„+i _ 

f Ax* 


Ci + T, 


-4/ 


i+i 


+ 




0-19) 


1 . 1 - 2 ,2 El metodo impUcito 

En una formulation imp licit a la incognita aparece en una serie de 
ecuaciones que se deben resolver simultaneamente. 

A bora se escribe la ecuacion (3-14) con la derivada del tiempo 
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en forma de prim era diferencia hacia atras, con lo que se obtiene la 
expresion 


rr’ w - ! - 1 

1 i-l.i 


11 f J "T 1 1 


L i+X 


i , j-n-M i i 1 A x 2 

,i + 1 Z 1 i t i T- * f l3 +l T- ^ 


Aar 2 

-nrcr,: 

a At 


n+l 


- T*j) (3-20) 


No se puede despejar directamente la incognita T^j 1 de la ecuacion 
(3-20), de donde proviene el nombre de “implicito”. La solution se 
obtiene resolviendo simultaneamente el conjunto de ecuaciones al¬ 
gebra icas que producen un incremento « + L de tiempo. 

La ecuacion (3-20) es una forma “totalmente implicita* 1 para 
resolver el problema de conduccidn tr ansi tor io de calor con gene- 
racion. Ahora se estudiara un artificio “mixto T \ 


3.2-2.2 Metodo mixta, o de promedio ponderado 

Tambien se pueden combinar los mtkodos expltcitos e implicitos por 
una tecnica de promedio ponderado t o mixta . El procedimiento con- 
siste en multiplicar la ecuacion (3-20) por tin factor F, en donde F 
tiene un valor entre 0 y 1; multiplicar la ecuacion (3-15)por{l — F)r Y 
sumar. Efectuando estos pasos se obtiene 


F[T?Xi - 2 T?f + T£j + T^\ - 2T£ l + T?£ t ] 

+ (1 - F)[T?_ lti - 2T"j + T* +lij + T"^ - 2T? f + T” m ] 


q A* 2 Ax 2 +1 
+ 7“ = T U i.i 


T" > f 3-211 


Se obtienen formas explicitas e impHcitas para F ~ 0 y F = 1, res 
pectivamente, Si se hace F— l/2 ? se obtiene el promedio aritmetico 
de los artificios expUcito e implicito; este valor de Festa asociado con 
el metodo de Crank-Nicholson. 1 

Hasta ahora el examen de los artificios de diferenciacion ha in- 
cluido dos niveles de tiempo, t y t + A/ (6 n y n 4- 1), y derivadas 
espaciales cuando mas con 3 {6 5 en tres dimensiones) puntos espa- 
ciales. Los tres me to dos utilizados en considerar la derivada de tiem¬ 
po ban sido la primera diferencia hacia adelante (explicita), primera 
diferencia hacia atras (impllcita), y el promedio ponderado de ambas 
(implicita). Estos son los enfoques basicos para expresar la ecuacion 
general de conduction de calor en forma de diferencias. Sin embar¬ 
go, es posible que existan variaciones a estos enfoques, algunos de los 
cuales se estudian posteriormente en este capitulo. 

1 j Crank y P. Nicholson. Proc. Cambridge Phil. $ot\ 43 (1947): 50-64. 
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3,1-3 Formulacion de la ecuacion de diferencias usando el 
metodo de balance de calor 

Es muy directa y facil la difereneiacion de las ecuaciones diferenciales 
en la Forma descrita en la seceiort anterior. Cuando se present an 
determinados tipos de complicadones, este metodo puede resultar 
muy torpe. Las complicaclones commies pueden ser 

1. Los efectos adicionales de la radiadon y conveccion. 

2* Propiedades termicas que varlan espacialmente. 

3, La generacion de calor que puede variar con el tiempo y la po¬ 
sition. 

4, Tamafios designates de nodes. 

5, Formas variables del nodo. 

6, Cambios en fase. 

Usando el metodo del balance de calor , se consideran estos factores 
en forma mucho mas sencilla y con una mejor percepcion fisica. 

La ecuacion (3-4) comprende la herramienta principal para la 
formulacion numeriea* empleando el enfoque del balance del calor. 
La flgura 3.3 muestra el nodo i rodeado por sus cuatro nodos vecinos 
inmediatos. Las cantidades designadas por son los semiespesores 
de cad a nodo en la direccion mostrada; cada uno puede tener an 
valor distinto. Los subindices z, j design an el nodo de referenda, z' T y 
el nodo adyacentei. El sistema de subindices es aparente de la figura. 

El flujo de calor en la frontera del nodo * se puede expresar ahora 
com o 

= -T~-T (7i - T ( ) - KJT, - T t ) 

+ "n 

- ~ ' — (r, - r ( > = K Zi (T, - r t ) 

+ "iB 

= ~ 1 ■ (*i - 7J) = K 3i (T s - r ( ) 

T 

«*- t = - - ' - - - C T t - Tt) = KJX* - Ti) 

K 4t 4- 

Las cantidades designadas R {i son las resistencias termicas entre ei 
nodo i y la frontera con el nodo /; R u — d^fkiA^ Las cantidades 
designadas son las conductancias termicas entre los nodos i y j\ 
note que K i5 = + R jt ). Las cantidades escritas como 

son los flujos de calor a traves de las fronteras entre los nodos j y el 
nodo i. 

Ahora se aplica la ecuacion (3-4) al nodo i, usando la nomen* 
datura recien desarrollada para obtener 
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= £ K u *r* - T,»| V + qfv t (3-22) 

en donde las sumatorias son sobre j desde 1 a N, en donde N re¬ 
present a el numero total de nodos en la comunicacion termica con el 
nodo i. El superindice f designa el nivel de tiempo cuando se evaluan 
tod os los terminos, 

Como anteriormente se hizo, en este caso hay que hacer elec- 
ciones acerca de los niveles de tiempo que hacen explicit as o im- 
plicitas las ecuaciones resultantes de las diferencias. 

Haciendo el superindice f = t , la ecuacion (3.22) se reduce a la 
forma expUcita 

[ N is -j JV Tf y 

1-2— +2—n+?i- 0-23) 

C f J Cf C f - 

La cantidad c ( incluye una combinacion de terminos; esta definida 
como Ci = pfiiVij&t. Las cantidades sin indices e$t*m evaluadas al nivel 
t de tiempo. Esta formulation, al hacer £ — t, equivale a un artificio 
de primera drier enciadon had a adeiante para la derivada de tiempo 
en el desarrollo anterior y la ecuacion (3-23) es explicit a en r t n+1 . 

Haciendo el superindice f = t + A/ en la ecuarion (3-22), se ob- 
tiene una forma impticita 



Figura S-S El nodo t y los pimtos de nodos vecinos para el analists de balance de calor. 
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IT* 4 - 




(3-24) 


Esta forma equivale a la que se obtuvo por primera diferencia hacia 
atras para la derivada en et tiempo en la formulacion anterior* Tod as 
las propiedades fisicas de la ecuacion (3-24) estan evaluadas al tiem¬ 
po n + 1. Con frecuencia se hace una correction, cuando las pro- 
piedades cambian rapidamente con el tiempo, para evaluar las 
propiedades fisicas a la temper a tura promedio durante el intervalo 
A f, donde se designs T" +1/Si a esta tempera tura la cual se calcula de 
acuerdo con la expresidn 


1 'pft+i 

i 1 i 

li ~ 2 


(3-25) 


Nuevamente se obtiene un promedio de las formas explicits e im- 
pllcita introduciendo el factor pondeTante F. La forma result ante, 
que es implkrita, es 


T n+l = 




(3-26) 


Las propiedades termicas de la ecuacion (3-26) se pueden evaluar 
nuevamente a la temper at ur a promedio T n+l/2 , dada por la ecuacion 
(3-25), si asi se desea. Con F = 1/2* o sea dando igual ponderacion a la 
forma explicita que a la implicita, se logra la formulacion Crank- 
Nicholson* 


5* 1-3.1 Condieiones de frontera y conductancia internado 

Como se vio en el capitulo 2, la formulacion completa de cualquier 
problems requiere determinar las condiciones iniciales y de frontera 
al igual que expresar la ecuacion que gobierna. Este requerimiento 
sigue presente en el caso de las ecuaciones de las diferencias. Las 
condiciones de frontera en los problemas de conduction de calor es¬ 
tan en la forma de temperaturas especificadas o flujos de calor en las 
fronteras del sistema. La temperatura de la frontera o la temperatura 
del medio flutdo adyacente es una especificacion comun; tambien se 
pueden encontrar flujos de calor radiante en las fronteras* 


http://gratislibrospdf.com/ 








52 FORMULACION NUM ERICA DE LAS ECUACIONES DE 
TRANSFERENCE DE CALOR 

Las soluciones numericas a las ecuaciones de difereneias son mas 
adecuadas para resolver problemas con condiciones complejas de 
frontera que las soluciones analiticas. El enfoque mas directo para 
mane jar condiciones de frontera es el de definir nod os de frontera e 
incorporar las condiciones de frontera a las conductancias inter¬ 
nodales. En la tabla 3.1 se ilustran algunos ejemplos de estos pro- 
cedimientos para algunos casos importantes, 

Los ejemplos mostrados en la tabla 3.1 son algunos de los casos 
mas comunes; hay otros posibles. Con el m€todo del balance de calor 
no hay mayor problema para manejar condiciones de frontera que el 
de la tediosa contabilidad. 


3.2 PROCESOS DE GOMPUTACION PARA PROBLEMAS 
FORMULADOS NUMERICAMENTE 

El desarrollo que se ha seguido hasta este momento ha indicado al- 
gunas formas basicas de reducir la distribucion de la temperatura en 
un medio conductor a un conjunto de ecuaciones algebraicas, una 
para cad a nodo del sistema. Las soluciones del conjunto de ecua¬ 
ciones dan la temperatura en cada nodo. 

Para un proceso de solucion explicit#, cada ecuacion del con- 
junto es independiente del res to, y la solucion no present a problema. 
For otra parte, los procesos implicit os requieren que las ecua¬ 
ciones se resuelvan simuhaneamente. Para un conjunto N de 
ecuaciones que involucran la incognita 7 1 J J+l implicitamente, la for¬ 
ma matricial del conjunto se puede representar como 



A12 

A \ 
N 




V 

A21 

A 2 z 

Azx 



1 = i 

B t 

^jVi 

Am 

Ann 


vrsH 


Ifly 


o en notacion matricial mas seneilla, 

AT = B 


( 3 ' 27 ) 


(3-28) 
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Tabla 3,1 Conducciones intemodales para algunas condiciones im- 
portames de frontera* 

Caw Conductancia internodal 


1. Supeificie adiabatica 



2. Conveceion en una superficie 

Soli do Fluldo 

- - ** 







o 4 



1 

o 

o f 

o2 



o 3 








Frontera 


kiAj 2 hidft 

Casos; a) T paicd = ^ 

b) hi = constante 

c) h f « hi(T) 

Ejemplo, ecuacion (5-166) 


3. Radiation en una siiperficie 









ol 

i 








T * _ T \ 

K is = A i$ F isj o -j- - ^ 

1 i — 1 & 

s medio ambiente a la temperatura T a 
Fi s — Factor de forma 


Para una condicion de radiacion en una superficie, son utiles los nodos centrados en 
la superficie 
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Tabla 3.1 (continua) 

Gasa Crmduclancia internodal 

4. Una resistencia conocida de contacto if c entre nodos 







0 4 



Ol 

Of 

o2 



03 








Superficie internodal 

5, Un flujo especifico de calor 
Q^i — 

deride es el flujo de calor en la frontera 




t 


7~j~ + T-* -f #6 


Los terrain os en la matriz de coeficientes, las A u , incluyen valores de 
temper a tur as determinadas en incrementos anteriores del tiempo, El 
numero de nodos N puede ser considerablemente grande, haciendo 
la solution para T virtualmente imposible sin la ayuda de una com- 
putadora digital. 

Comunmente se emplean dos tecnicas de soluciones para conjun¬ 
tos de ecuaciones algebraicas como lo da la ecuacion (3-27); a estas se 
les denomina la eliminacion de Gauss y la iteration de Gauss-SeideL 
que se estudian brevemente en las secciones siguientes. 


3.2-1 La tecnica de eliminacion de Gauss 

Formulando un problems de conduction de calor en forma de di- 
ferencia fmita se generan conjuntos de ecuaciones algebraicas. La 
tecnica de eliminacion de Gauss es tin metodo para resolver conjuntos 
de ecuaciones algebraicas; es una tecnica directa en que se obtiene 
cada valor en la solucion evaluando solamente una vez y se usa sub- 
secuentemente para resolver las incognitas restantes, La eliminacion 
de Gauss es particularmente atractiva si el cOnjunto de ecuaciones es 
lineal; este es el caso cuando en la ecuacion (3-27), las A ii y son 
constantes (o sea que no dependen de la temperatura). 
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El concepto hasico en el artificio de eliminacion de Gauss es la 
solucibn de un conjunto de ecuaciones algebraicas per sustitucion, Se 
examina el siguiente conjunto general de tres ecuaciones con tres in¬ 
cognitas: 


A^\T X + + A 23 T 3 = B 2 

A 21 1 A 32 T 2 +■ A 33 T 3 == B 3 


Un requerimiento inicial es que A 1X sea distinto de cero. Cualquier 
arreglo que involucre un coeficiente cero para el primer termino de 
la primer a ecuacion debe alter arse intercambiando dos renglones. 
Con ^ ^ 0, se define un multiplicador m a como 



La primera ecuacibn se multiplica por m 2 y se rest a de la segunda, 
con lo que se obtiene 


Mei + (^22 wi 2 A 12) fy + ( 4 a 3 = B z — m z B 1 

Se definen los siguientes coeficientes: 

A 21 — A%\ = 0 

A22 “ A22 ^ l iA \2 

= A Z3 ^ 2 -^ia 

B t r = B 2 — m z B x 

Ya que A. n * = 0, el nuevo conjunto de ecuaciones queda 


^ 11^1 + A 1Z T Z + A l3 T 3 = B l 
A 22 T 2 + A 23 T 3 — B z 
A 3 \T 1 + A 32 T Z Hh ^33^3 = B 3 

Ahora se opera sobre la tercera ecuacion de La misma forma que 
en la segunda; cada termino de la primera ecuacion se multiplica por 
el factor m 3 , definido como 

A 31 
m« — — 

^11 

y se resta de la tercera ecuacion, lo que da 

A^T 2 + A 23 T 3 = B 3 
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donde 

i = d 3] = 0 

^32 = ^32 ^3^12 

■^33 = ^33 ^ 3^13 

B./ = B z — m z B, 

Ahora se ha reducido el conjunto original de tres ecuaciones a 

A ll T l + A.\%Tz + — B x 

A 2% Hr ^2 3 7"% = 

A 32 T% + ^33 7^ — ^3 

Se opera en las dos ultimas ecuaciones en forma anaioga, por lo 
cuai se define el multiplicador m a ' como 



La segunda ecuacion es el conjunto modifies do multiplica do por m z 
y restado de la tercera ecuacion, lo que da 

A T' _ p rf 

^33 ^“^3 

donde 

A 22 = ^32 “ A 22 =0 

A 22 — A 33 1112 -^23 

B z — B z 

El conjunto final de ecuaciones algebraicas queda 

^ 11^1 + A lz T t + A lz T z — Bj 
Az% T 2 + A 23 T z — 

A22T2 - B % * 

en donde 7\ tiene un coeficiente distinto de eero en la primer a 
ecuacion solamente; cada una de las ecuaciones subsecuentes tiene 
un termino me nos que su predecesora. 

Se obtienen los valores de T u T 2 , y T z resolviendo la tercera 
ecuacibn para T % \ sustituyendo T z en la segunda ecuacion y des- 
pejando el valor de T z ; y finalmente, sustituyendo los valores de T z y 
en la primer a ecuacion y despejando el valor de T v Las expre- 
siones para T u T 2 , y T z son 

r 3 = b 3 "ia 33 " 

7% — (B 2 A 22 7a)/j4 aa 

f x — (B x — A 12 T 2 — A lz T z )jA xl 
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En case de que A llt 6 sean cero, el sistema original de 

ecuaciones es singular y no tiene solucion. 

El procedimiento de eliminacion de Gauss normaimente se a plica 
dan dole un enfoque intuitive, Es una forma sistema tic a de usar los 
procesos de sustitucion para resolver un conjunto de ecuaciones al- 
gebr&icas simultaneas. 

El siguiente probiema de ejemplo, aunque es breve, debe ayudar 
a comprender el procedimiento de eliminacion de Gauss. 


Ejemplo 3,1 

Resolver el siguiente conjunto de ecuaciones para las incognitas T\, T z , y T a : 

2r, + 3r a + r 8 = s 
27", - r s + 47\j = 3 
Ti + 4 T 2 + 2T 3 = 6 


Conviene usar una tabla para Uevar registro dc los terminos. 


Coefi cientes 

Const a rues 

2 3 

1 

5 

2 -1 

4 

3 

1 4 

2 

6 

—4 

3 

-2 

5/2 

3/2 

7/2 

Se tienen las siguiernes ecuaciones: 

27/8 

18/8 


2T t +3T 2 + T 3 = 5 
-47' 2 + 37\j = -2 

27r a = 18 

El calculo correspondiente da, para 7* it los valores 


T a = 18/27 = 2/3 


T, 


- 2-2 
5 - 3 - 2/3 


= 2/3 


La utilidad de cualquier proceso de solucion numerica esta en su 
adaptabilidad a la computadora digital para resolver grandes con- 
juntos de ecuaciones. La tecnica de solucion de eliminacion de Gauss 
es una herramienta util y ahora se enuncia en una forma mas ge¬ 
neral. 
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Teniendo N ecuaciones lineales en N incognitas, se puede es- 
cribir, en general, 

^ii^i + A X% 1 3 + ' * * + Aj H“ *' * d- = By 

A%\Ty + -h ' * 1 “h A^Tf + * * * Hh A^T^f — 


A iX T x + A n T % + " " + A u Tj -t-h A m T N — B % 


AmT, + + ''* + A m T i + * ' * + A NN T N — B jV 

Ahora se definen los mukiplicadores m i = A iX jA u , y se resta m t mul- 
tiplicado por la primera ecuacion de la z-esima ecuacion para ob- 
tener 

A u T 2 + A lt T^ + 4 • * + A U T } + f *■ + An^jv — 


0 + + * * * 4 - AyTj + 4 ■ 4 4 - = 5 / 

0 + jJjva^Ta + 4 * * + A\r/T i + *' * A* A T N = 

Este proceso se sigue; cada operation sucesiva reduce el numero de 
terminos en las ecuaciones sucesivas en L El resultado de todas las 
operaciones de este tipo es el conjunto modificado 

^li^i + Aj %T 2 + ♦ ■ ■ A lf Tj + 4 * ■ + A lN T N = Bj 

AttT z + * 4 ■ + A t /T + * * ■ + i4w f r N = 

^((—1)^ _j_ . „ t Dj-^ _ 


AViV J - 1 


N 


= £ 


(A r —11 
iV 
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Como antes, la solucion para T se obtiene resolviendo el valor de T n 
y trabajando en forma regresiva hasta que se obtiene el valor de T t . 

En la figura 3*4 se muestran los diagramas de flu jo asociados con 
la eliminacion de Gauss. En el siguiente capitulo se da un problema 
de ejemplo usando una solucion de computadora con una elimi¬ 
nacion de Gauss. 

Hay algo de dificultad cuando existen no linealidades. Si las A 4j y 
B i dependen de la temperatura, entonces se estiman inicialmente 
para resolver los valores de T it Luego se determinan nuevos valores 
para los coeficientes y se vuelven a calcular las temperaturas, usando 
la eliminacion de Gauss. Se sigue este proceso hasta que las pro- 
piedades y las T i obtenidas de los calculos sucesivos difieran en mcnos 
que una cantidad prescrita. 

Al aumentar el numero de incognitas y cuando hay no lineali¬ 
dades, puede ser mas atractivo usar una solucion iterativa o indirecta 
que la tecnica directa que se acaba de considerar. 


3*2-2 La tecnica de iteration de Gauss-Seidel 

Frecuentemente se usa una tecnica indirecta o iterativa para resolver 
conjuntos de ecuaciones algebraicas simultaneas cuando las tecnicas 
directas son muy impracticas* Un metodo comun es el llamado 
it era cion de Gauss-SeideL 

El enfoque empleado en la iteracion de Gauss-Seidel se ilustra 
considerando el conjunto general de estas ecuaciones algebraicas: 


Vl ^12^2 + ^13^3 — ^1 

A^T^ 4 - A 2 = B 2 
A n T t + A Z2 T 2 + 4 a3 r 3 - B, 

Para A u 0> A 21 ^ 0, A zz ^ 0, o en general, A u ^ 0, cada una de 
las Tf se obtiene con 

r = 7" (fl, - A U T % - A r3 T 3 ) (i) 

= (B z ^aiTi -^23 7a) (ii) 

Tg ~ ~ (^a ^ 31^1 A$ 2 T%) (iii) 

^33 

Ahora el proeedimiento es suponer valores iniciales de las variables 
dependientes y aetualizar estas estimaciones resolviendo las ecua¬ 
ciones anter lores en el or den mostrado, usando siempre la inf or- 
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Figura 3,4 Diagrama de flujo para la tunica de dimmacion de Gauss, 
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macidn mas reciente. El procedimiento, usando las tres ecuaciones 
anteriores, es como sigue: 

1. Suponga valores aproximados para 7Y\ r a ° } r a ° 

2- Con 7V* y resuelva la ecuacion (i) para T 1 

3* Con y resuelva la ecuacion (ii) para T 2 l 

4. Con T x x y T 2 l resuelva la ecuacion (iii) para 7y 

5. Con T a 1 y 2y resuelva la ecuacion (i) para 7\ 2 


etc. 

Se puede expresar la A-esima aproximacidn para T t en terminos 
generates como 


T (*> = [ Bl - A lt Tt V ~ Auim 

A n 

T'“ = -f- [fl, - - AnT't-"} 

T{ k) = ~ [B, - A zl T ik) - A^T™] 

>*33 

En el ejemplo 3.2 se da un ejemplo numerico de esta tecniea. 

Ejemplo 3,2 

Resolver el siguiente conjunto de tres ecuaciones algebraicas simultaneas para r,. 

y T s‘ 

57"!+ T% + 2T Z = 32 
27\ + 8 T 2 + r 3 = 29 
Tj + 2 T 2 + 4 r a = 28 

RescriMendo y despejando los valores de en la forma prescriia se dene 

Fj = (l/5)(32 - r 2 - 2T 3 ) 
r, = (i/8)(29 - 2r ± - t 3 ) 

T s = {l/4){28 - T, - 2T 2 ) 

Suponicndo que TV. 0 = 7’ 3 ° = 0, se obtiene 

r x = (l/5)(32 - 0 - 0} = 6.40 
T 2 = (1/8)(29 - 12.8 - 0) = 2.025 
T 3 = (l/4)(28 - 6.4 - 4.05) = 4.388 

La segunda iteration da 
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7", = (1/S)(32 - 2.025 - 8.776) = 4.240 
Ti = (l/8)(29 - 8.48 - 4.388) = 2.017 
T 3 = (I/4K28 - 4.24 - 4.034) = 4.932 

A continuation se da un registro tabular de estos resultados y de dos iteraciones 
adicionalcs. hasta cuatro decimalcs: 


T terra cion No. 

n 

T t 

T . 

0 

0 

0 

0 

1 

6.400 

2.025 

4.388 

2 

4.240 

2.017 

4.932 

3 

4.024 

2.003 

4,993 

4 

4.002 

2.000 

5.000 

5 

4,000 

2.000 

5.000 


Obviamentc, la respuesta ex acta at problems de ejemplo es 7' 1 = 4, Tj = 2, 
r 3 - 5. 

Se puede lograr cualquier grado de exactitud por la tecnica de 
Gauss* Seidel, con la condition que exist a una solution, si se itera el 
numero suficiente de veces. Para propdsitos de la programacidn de 
computadora, generalmente se usa uno de dos metodos para detener 
el proceso, Los dos metodos son 

1. Establecer algun Iimite a la maxima diferencia entre dos valores 
sucesivos de por ejemplo 

max | T\ k} - Tj*- 11 ! < a (3-29) 

para tod a i. 

2- Establecer algun lirnne £ a la diferencia relativa entre valores 
sucesivos de 


max 






Tl k) 


< £ 


(3-30) 


En ia Figura 3*5 se muestra el dia grama de flujo para un proceso 
de com put a cion iterative de Gauss-SeideL 

En este punto* una preocupacion logica es la convergencia de la 
tecnica de Gauss-Seidel. En el ejemplo 3,2 se tiene exactitud hasta 
cuatro decimales en cinco iteraciones* comenzando desde cero, Se 
puede preguntar: <fque haria que el con junto convergiera en forma 
mas rapid a? ^mas lenta? (fCuales son las condiciones que hacen inv 
posible la convergencia? 

En base intuitiva parece util tener valores relativamente grand es 
para las A u , o sea dividir entre grandes numeros cada vez, lo que se 
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Fisura 3.6 Diagrams de flujo para la iteration de Gauss Settlel. 


puede demostrar mas formalmente si se considera el caso mas sencillo 
posible, el de dos ecuaciones con dos incognitas: 

AnT x + A i — B t 
As + A n T% — B z 

Para la A-esima iteracion, se encuentran los valores de T^y T^de 


r[ k) -7- Ifli - A lt T^>] 

An 

V" = 7 -[B 2 - A u T[ k) ] 

An 
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Despues de la A-esima iteracion, los errores en r,y T a , denotados por 
A T x y AT";., se expresan como 


A T*, w - = 71 - T[ ki 
A Ti k) =T t - T[ k) 

Haciendo ias sustituclones para T t y 7^*'de las ecuaclones originales 
y de las expresiones de iteraciones, se puede escribir AT ,!* 1 como 


A 7?> = 7 - [B, - A u T t -B x + 

^ta * 1> 


AT ui = -J- [B a - a u T , - B s + 

^Z2 

^22 


Se pueden combinar estos result ados para obtener 


^11^22 


etc. 

o, en general, 
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Para que ocurra la convergencia, es claro que conforme k se hace 
grande, AT** 0 -+0, y A T^ k) 0; lo que hace necesario que 



Esta condition se cum pie bajo las siguientes condi clones: ya sea 

’\Au\ > Mul] (Mni £ Mai] 

h Maal ^ Mgi| H [Maal ^ Mail] 

o sea que los terminos de las diagonales deben ser al men os tan gran- 
des como los terminos fuera de las di agon ales y mayores en al menos 
un caso. La terminologia usada es cuando la matrix de coeficientes, 
sea dominante diagonalmente. Naturalmente, la convergencia es 
mas rapida para valores cada vex mayores de los terminos de la 
diagonal* 

Aqui conviene mention ar algo con relation a la selection que se 
debe hacer entre las soluciones directa e interativa* Cuando ambas 
son posibles, los artificios iterativos frecuentemente dan result ados 
aceptables con menor trabajo* Los procesos iterativos se prefieren 
definitivamente cuando estan involucradas propiedades variables del 
medio en los coeficientes y const antes, las A tj y se pueden ac- 
tuaUzar estos terminos conforme se encuentran valores mas nuevos 
para T\ k K Sin embargo, puede ser necesaria la elimination de Gauss si 
no se satisfacen las condieiones requeridas para la convergencia de la 
iteration de Gauss-Seidel, o sea si ia matrix de los coeficientes no es 
dominante diagonalmente. 

En capital os posteriores se incluyen soluciones a problem as que 
involucran tanto la eliminacion de Gauss como la iteracion de Gauss- 
SeideL 

3*3 CONSIDERACIONES ADICIONALES QUE 
COMPRENDEN SOLUCIONES NUMERICAS 

Un aspecto negative de los resultados obtenidos en la maquinaria 
modema de computation es que la solution obtenida puede no ser 
corrects, si es que se llega a obtener una solucion. En este contexto, 
lo que se debe consider ay se refiere a la estabilidad, exactitud y con - 
vergencia de la solucion. Ahora se estudian brevemente estos concep¬ 
ts. 

3-3-1 Errores en las soluciones numericas 

El error en una solucion numtiica generalmente se considera de dos 
tipos: error numeric a o de redondeo y error de discretizacidn o de 
truncado. 
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El error de redondeo ocurre cuando no se utiliza un numero 
adecuado de cifras significativas para el calculo. El redondeo en el 
decimal octavo o 12o. es msignificante cuando se considera un solo 
termino; sin embargo, despues de realizar millares o millones de 
calculos, el error acumulado debido al redondeo puede ser intolera¬ 
ble. Afortunadamente, la maquinaria moderna de computacion 
tiene suficiente capacidad para hacer que este tipo de error sea de 
poco cuidado en un proceso de solueion numerica cuidadosamente 
program ado. 

Los errores de truncado o discretizacion son el resultado de rem- 
plazar derivadas por diferencias finitas. Las cantidades designadas 
por 0(Ax) y 0(Aj* 2 ) en las ecuaciones (3-11) y (3-12) son de este tipo. 
Esta clase de error es inherente a la diferenciacion, y por tanto es 
inevitable. Sin embargo, se puede reducir disminuyendo el tamano 
de los incrementos de tiempo y espacio en alguna forma prescrita. 

Si los errores se acumulan conforme avanza la solueion y este 
crecimiento no es acotado. se dice que la solueion es inestable. La 
inestabilidad tambien es el resultado de que los errores crezcan a una 
razon mas rapida que la razon a la que se aproxima a la convergen¬ 
ce. La figura 3.6 ilustra algunos de los conceptos que se han estu- 
diado. 

La solueion inestable, mostrada con la lfnea punteada, es un 
patron tlpico para el caso de un crecimiento no acotado de error. 

Las dos lineas que muestran soluciones estables dan resultados 
inexactos: uno es aceptable en tanto que el otro obviamente no lo es. 



Figura 3.6 Tip-* de posibles resultados en las soluciones numt rica*. 


http://gratislibrospdf.com/ 






CO NS IDE RAC {ONES ADICIONALES QUE COMPRENDEN 

SOLUaONES NUMERICAS 


67 


La curva superior de solucion es suficientemente cercana a la so- 
hicion exact a para ser aceptable; el error $e debe a la discretizacion. 

La linea inferior para la solucion numerica convergida es inacep- 
table deb i do a que tiene un gran error, aunque la solucion es estable. 
Las causas posibles para este comportamiento son: 

1* La ecuacion diferencial dominante no esta representada en forma 
adecuada por la ecuacion de diferencias. 

2. Se inter rumpio la it era cion en cada incremento de tiempo antes 
que se lograra la convergencia a los valores corrector. 

3. Se satisflcieron todos los criterios de convergencia, aunque se logr6 
la convergencia a la solucion erronea. Con frecuencia se desco- 
nocen las razones para que ello ocurra* 

Esta ultima eategoria no se encuentra con frecuencia: dichos 
result ados pueden ocunrir al resolver conjuntos de ecuaciones aka- 
mente no lineales* 

Los criterios de convergencia en problemas de conduccion de 
calor deben hacerse en base a un balance global de calor, por ejem- 
plo calor de entrada — calor de salida debe ser menor que alguna 
pequena cantidad £* No bastan los criterios basados en el cambio de 
temperatura entre iteraciones sucesivas como las especificadas por las 
ecuaciones (3-29) y (3*30). 

3*3-1* 1 Criterios para la esiabilidad 

En la ecuacion (3.19) se dio el metodo explicit© para resolver la 
ecuacion de calor, usando una representacion de primer a diferencia 
hacia adelante para la derivada del tiempo. Hablando en t^rminos 
de computadora, este enfoque es deseable; sin embargo, puede no ser 
utilizable en determinados casos* 

La ecuacion (3-19) es estable cuando 



(3-31) 


o, en dos dimensiones, cuando 



(3-32) 


El criterio para la estabilidad de la expresion de balance de calor ex¬ 
plicito* ecuacion (3-23), no es tan directo debido a la influencia de 
las propiedades dependientes de la temperatura* Bray y MacCracken 2 
sugieren como el criterio en este caso la relacion 

2 A. P* Bray y $. j. MacCracken, Knolls Atomic Power Laboratory Report, KAPL 2044 (AEC), 
mayo 1959. 


http://gratislibrospdf.com/ 




68 FORMULAOION NUMERIC A DE LAS ECUACIONES DE 
TRANSFERENCE DE CALOR 

Af, < ~~ (3-33) 

i=l 

Cada una de las tres ecuaciones anteriores indie a que se debe 
acompanar una disminucion en el tamano de un incrememo de es- 
pacio con una disminucion asociada en el tamano del incremento de 
tiempo, lo que frecuentemente produce incrementos considerable- 
mente pequenos de tiempo. 

Los procesos implicitos de solution son incondicionalmente es- 
tables en su mayor parte. La forma implicka para resolver la 
ecuacion del calor, dada como la ecuacion (3-20), y el metodo de 
Crank-Nicholson, ecuacion (3-21) con F — 1/2 S son inherentemente 
eatables, 

Una conclusion de esta discusion es que los procesos implicitos 
pueden ser mas deseables que los expllcitos, ya que los problem as de 
estabilidad no son causa de dificultades, lo cual es tier to intluso aun- 
que grandes conjuntos de ecuaciones simultineas puedan requerir 
una solueion, Un efecto es util que se pueden emplear mayores in¬ 
crementos de tiempo en los procesos implicitos; por tanto, el tiempo 
para lograr una solueion puede no ser tan grande comparado con un 
metodo expllcito como se puede suponer inicialmente. Todavia se 
debe tener cuidado con relation a los errores de discretization cuan- 
do se emplean los metodos implicitos para que no se sacrifique la 
exactitud al usar incrementos demasiado grandes en el espacio y 
tiempo, 

Se han logrado determinados desarrollos en los procesos nu- 
mericos que incorporan la facilidad de calculo de los metodos 
explicitos con la exactitud y estabilidad numerica de los procesos im¬ 
plicitos. Se 11 am an procedimientos multiniveles y de direction alter- 
nante a algunos de los enfoques mas exitosos, cuya discusion esta mas 
alia del alcance de este tratado. El lector interesado puede consukar 
a Carnahan, Luther y Wilkes 3 o a Trent y Welty* para obtener 
detalles acerca de estos procesos mas avanzados. 

3*4 CONCLUSION 

Este capitulo se ha dedicado completamente a los aspectos de la for¬ 
mulation numerica de las ecuaciones de transference de calor. En 
los proximos anos los calculos de transference de calor se haran cada 
vez con mayor frecuencia por medio de computadores, por lo que se 
le da importancia a este tema en este texto, 

3 15' Carnahan. EL A Luther, yj. O. Wilkes. Applied Numerical Methods (Nueva York: John 
Wiley and Sons, Inc.. 1969). 

4 D, S, Trent y J. R. Welty. A Summary of Numerical Methods for Solving Transient Heat 
Conduction Problems, Oregon State Univ. Engr, Ejcpt. Station Bulletin (en prensa). 
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Se estudiaron las formulaciones fundamentals basadas en las 
diferencias de las ecuaciones diferenciales que dominan y en la 
generacion de las ecuaciones de diferencias a partir de un balance de 
calor en un pequeno elemento; se recomendo en forma general el 
metodo de balance de calor debido* en parte, a su mayor ftexibilidad 
para aceptar condiciones complejas de frontera. 

Se discutieron t£cnica$ de soluciones que involucran me tod os ex- 
pllcitos e implicitos, Se discutieron las tecnicas de eliminacion de 
Gauss y la iteracion de Gauss-Seidel en forma detaliada y se presen- 
taron los diagxamas de fluio correspond! ernes. 

Se presento una breve discusion de los problemas de error, con¬ 
vergence y estabilidad asociados con las soluciones numericas, Los 
procesos implicitos por lo general son numericamente estables, y con 
frecuencia mas deseabies que los expllckos, que deben satisfacer 
determinados criterios para asegurar la estabilidad. 

En los siguientes capltulos se incluyen problemas de ejemplo que 
incorporan soluciones numericas. 
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CAPITULO 


4 _ 

Transferencia de calor 
por conduccion 


En el capitulo I se dio una introduction de la transferencia de 
calor por conduccion, Ya se ban discutido algunos terminus y con¬ 
cepts basicos. En este capitulo se considera con mas detalle la trans¬ 
ferencia de calor por conduccion y se desarrollan bastantes pro¬ 
blem as de ejemplo, incluyendo algunos por metodos numericos, 

Primer amen te se consideran los sistemas estables, comenzando 
con los cases unidimensionales y luego pasando a sistemas bi y tri- 
dimensionales. Se consideran casos especiales de interns practice en 
los momentos apropiados, tales como la seccion de transferencia de 
calor desde alabes o aletas y superficies extendidas. Se emplearan 
tecnicas de soluciones analfticas y numerieas, Luego se somideran las 
situaciones de estado inestable casi en el mismo orden que para los 
sistemas de estado estable. En los casos inestables, se emplean las 
tecnicas de solucion grafica al igual que los enfoques analmco y 
numerico para las soluciones a los problemas. 

4,1 CONDUCCION DE ESTADO ESTABLE 

Se llama estado estable al caso de transferencia de calor en que el 
tiempo no es un factor, Considerar la transferencia de calor en donde 
no interviene el tiempo permite simplificar el analisis en cierta 
medida, Como se discutio en el capitulo 2, la ecuacion principal para 
la conduccion de estado estable con generacion interna es 

V*r + -■= 0 (2-53) 

k 

que se conoce como la ecuacion de Poisson; la ecuacion de Laplace se 
aplica para la conduccion de estado estable sin generacidn interna de 
calor: 

71 
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V“T - 0 (2-54) 

Las dos ecuaciones anteriores se aplican a un medio isotropo, o sea el 
medio cuyas propiedades no varian con la direccion; se supone que 
las propiedades fisieas tambien son independientes de la tempera- 
tura. 

La consideracion inicial sera La conduccion de estado estable 
unidimensional sin generacion interna de energia. 


4,1-1 Sistemas unidimensionales sin generaciou 


Tal como se acaba de mencionar, se aplica a este caso la ecuacion de 
Laplace* Una forma general de la ecuacion de Laplace en una di¬ 
mension es 



(4-1) 


en donde i — 0, 1, 6 2 en coordenadas rectangulares, cilindricas y es- 
fericas, respectivamente* 


4 , Paredes pianos 


En el caso de una pared plana como la mostrada en la figura 4*1, se 
aplica la ecuacion (4-1) con i = 0* 

La ecuacion y condiciones de frontera que se deben satisfacer son 


£T 

dx 2 


— 0 


(«) 



tfgura 4.1 Conduccion de estado estable en una pared plana. 
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T(x) = 7X0) = T a en z = 0 
T(x) = T(L) = = L 

La ecuacion ( 4 - 2 ) se puede separar e integrar dos veces para obtener 

T(x) = c x x + c a (4-3) 

y se pueden evaluar las constantes de integracion c x y , aplicando 
las ecuaciones de frontera, con lo que se obtiene 



Cuando se sustituyen ^ y 4 en la ecuacion (4-3) f la expresion final 
para el perfil de la temperatura queda 


, Tr - r 0 
T{x) - \ * + T 0 

Xj 

6 

T(x) = %- T °- Tl x (4-4) 

De acuerdo con la ecuacion (4-4), la variacion de la temperatura es 
lineal en una pared plana bajo las condiciones especificadas como se 
muestra en la figura 4.1 

Se puede usar la ecuacion de la razon de Fourier para determinar 
el llujo de calor o la razon de flujo de cal or en este caso. Para referen¬ 
da, a continuacion se repite la ecuacion de la razon, presentada en el 
capitulo 1 en forma escalar. 


q^^kA— (1-1) 

ax 

Dado que en el caso de estado estable es const ante, se puede 
separar e integrar directamente esta ecuacibn como 


qJ L dx= -mT dT 
Jo Jr & 

lo que da 


= — (r 0 - t l ) 


(4-5) 


En otra forma, se puede haber evaluado el gradiente de tem¬ 
peratura dTjdx de la ecuacion (4-4) y sustituido en la ecuacion (1-1) 
para lograr un result ado identico. En los siguientes capitulos se em- 
plean estas dos formas alternas de evaluar el flujo de calor, ya sea por 
integracion directa de la ecuacion de la razon de Fourier o resolvien- 
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do el perfil de la temperatura y sustituyendo la expresion del gra¬ 
dients de temperatura en la ecuacion de la razors En determinados 
casos un enfoque puede ser mas sencillo que el otro T aunque no se 
puede establecer un enunciado general en este sentido. 

La cantidad kAjL , en la ecuacion (4-5) se denomina la conduc- 
tancia termica para una placa o pared plana, Se llama resist encia 
ter mica al rectproco de esta cantidad, LjkA . 

Los dos ejemplos siguientes ilustran el uso de las ecuaciones (4-4) 
y (4-5) al igual que el concepto de la resistencia t6rmica, 

Ejemplo 4 A 

Se desea transportar agua a presibn por un tubo empotrado en una pared de 4ft de 
espesor. Se desea colocar el tubo en la pared en donde la temperatura es de 250°F. 
Se mantiene una de las superficies de la pared a 425°F y Ja otra a 160°F como se 
muestra en la figura 4.2, Si el material de la pared dene una conductividad temiica 
que varfa con la temperatura de acuerdo con 


k = 0,5(1 +0.067) 


en donde T esta cn °F y k esta en Btu/hr4t-°F F que distances de la pared se debe 
colocar el tubo? 

En este problcma no es valido el perfd lineal de la temperatura debido a la 
dependencia de k en la temperatura. Con k definida como una funcion lineal de T 
en la forma k(T) = a(l + fiT) t la ecuacion de la razon queda 


?- = -“(1 + PT)A -T- 


425° F 



Figura 4,2 Sistcma de pared plana para el ejemplo 4.1. 
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Separando las variables e integrando se obtiene 


(1 +■ PT)dT 


~ * * «[r Q - r* + j (V - r/)J 


cuando se Integra desde £ = 0 hasta una posicion general x. Si se Integra desde x 
L, se llega a la relaci&n 


5 a - = «[r« - Tj. +1 (7V - r L a )J 

Para el problems que se esta considerando, es const ante, L = 4 fl, T = 250 

F, Tq = 425°F, 7x =* 160°F y oc y £ son los coefidentes en la expresion para k. 
Iguaiando las expresiones para tjxjA, se dene 

r 0 -T x + ^- (r B » - T,/) = [V* -T L +? (r.* - Zjr a )j 

y sustituyendo los valores conocidos para 7^* T^, T y /?, se dene que x -'Css ft. 
Es interesante hacer notar que si se hubiera ignorado la depcndencia de la tem¬ 
peratura en la conductividad termica y se supusiera la variacion lineal de la tem¬ 
perature, se hubiera colocado al tubo a 2,64 ft de la pared caliente. A esta distancia 
la temperatura real es de 294° F. La presion de saturation del agua a 250° F es de 
29.82 psi y a 294°F el valor es de 61.201 psi T un factor de mis de 2 a 1. Obviamente, 
fue cooveniente en este caso incluir la dependencia de la conducdvidad termica en la 
temperatura* 

Ejemplo 4.2 

Se construye uua pared de Hotoo con ladrillo de arcilla refractarta de 3 in - 0*65 
Btu/hr-ft-°F) proximo a una caja de fuego o fogon y acero suave de 1/4 in k - 
24 Btu/hr-ft- p F) en el exterior. La superficie interior del tabique esta a 1 200 °F y el 
acero esta rodeado por airea80°F con un coeficiente de superficie exterior de 12 Btu 
/hr-fl 2 -°F. Encontrar 

a) el flujo de cal or a travAs de cad a metro cuadrado de acero 

b) la temperatura de !a superficie exterior del acero 

c) el porcentaje de incremento en el flujo del calor, si ademas de las condkiones es- 
pecificadas, hay dos pemos de acero de 1.9 cm de diimetro que se extienden a 
traves de la pared compuesta por 3/4 in 2 de area de la pared* 

Para la pared compuesta, el circuito electrico analogo es 

r t J% T 4 

o--—-VW- ° -ZvV-—-VA'- 

■^tabiquv ^atcru ^fmtv 
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y el flu.io se puede evaluar usando la ecuacion {1-14); 

AT 


? = 


2 R t 


(1-14) 


A su ves, las resistencias t£rmicas son 
L 


jy _ _ 

^labiquc ^ 


Rm kA 


3/12 ft 


1 


mrtv — » , ” 


0,385 hr-°F 

tabiquu (0.65 Btu/hr-ft-°F)(.4, ft 2 ) A Btu 

0.25/12 ft 0.00087 hr-°F 

(24 Btu/hr-ft-°F)(/4, ft 2 ) ” A Btu 

1 0.0833 hr-°F 


Btu 


hA (12 Btu/hr-ft a - s F){/4, ft 2 ) 
La resistenda termica com b mad a es 


1 0.469 hr-°F 

R = - (0.385 + 0.00087 + 0.0833) = —— —— 
A A Btu 


y el flujo de calor es 


i 

A 


1200 - 80 
0,469 


1120 , 

0-469 = 2390BtU/hr ' ft 


Conoddo el flujo de calor, se puede encontrar la temperatura de la superficie de 
acero. usando cualquiera de las siguientes ecuaciones: 

1200 “ X3 = Jfaccro) 

r 3 - 80 = qR cvnv 
El valor resultame para es 

7\j - 1200 - (2390 Btu/hr-ft 2 ) (0,386 hr- 0 F/Btu) 

= 80 + (2390 Btu/hr-ft £ )(0.0833 hr-°F/Btu) = 278°F 


En el caso de pern os adi cion ales de acero a trav£s de la pared, existen dos ca~ 
minos par los que puede fluir el calor desde el interior de la pared del homo al aire 
exterior, Abajo se muestra el circuito electrico equivalente en este caso. 


^ 3 leta-i 
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5e conocen -^i^biqufc 7? nrc . rol ^conv calcula la resistenda termica para los pernos de 
acero igual a 

L 3.25/12 ft / r t /0.75\ 4 "| ft* 

■Rpcrnos- kA - (24Btu/hr-ft-°F) / L x 4 \l2" / J ft 5 A 

1.84 hr-°F 
A Btu 

La resistenda equivalente a la parte del circuito coneetada en paralelo es 

1 

D _ _. 

^equiT ] 

o » I i? 

(iern» ^Vabique ' acero 

1 0.319 hr-°F 

“ (0*543 + 2.59M ~ ~A~ Btu 

La resistenda termica total para la pared y pemos es 


^totsl — ^equlv + ^conv 

0319 0.0833 0.402 

“ A + A ~ A 


y el flujo termica resultante es 


? 


&T 

R 


1200 - 80 
0.402 


1120 

0.402 


= 2790 Btu/hr-ft* 


que significa un aumento de 400 Btu/hr-ft B o sea 16.7% sobre la pared sin 
pernos. 


4J-L2 Cilindros huecos 


Para la conduction de calor de estado estabie a traves de una pared 
cilmdrica en la direccion radial, la ecuaeion de Laplace toma la for¬ 
ma 



(4-6) 


Separando las variables e integrando se obtiene 


y nuevamente 


dT_ _ c* 
dr r 


T = Ci In r 4- c 2 


(4-7) 

(4-8) 
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Figura 4.3 Conduction dr estado estable en una pared ciltndrica. 


Si el sistema y las condiciones de frontera son como se indica en la 
figura 4*3, o sea que T(r t ) = 7 1 * y T(r Q ) = T ot entonces las cons¬ 
tant es de integration c % y c a quedan 


Tt - T 0 



n 

c* = T t - Cj in r* 


con So que la expresion para T(r) queda 


In- 

Ti-T^— -*(7*,- T 0 ) (4 9) 

i r o 
In — 

A1 determinar la razon de flu jo de calor se aplica la ecuacion de la 
razon de Fourier en su forma ciiindrica 

I a dT 

q T = -kA — 
dr 

El area en este caso es 2 ttt£, y el gradiente de temperatura dTjdr esta 
dado por la ecuacion (4*7)* Sustituyendo estos terminos en la ex- 
presion de la razon del flu jo de calor se liene 
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Qr = ± ^(T i -T 0 ) (4-10) 

In — 

r ( 

que es equivaiente a la ecuacion (1-5) que se obtuvo de distima for¬ 
ma. En el ejemplo 1.1 se demostro la aplicacion de la ecuacion (1-5), 


4.1-1.2 Esferas huecas 


En el caso esferico, la forma uni dimensional de la ecuacion de 
Laplace para el caso del flujo de calor radial es 



(4-U) 


Separando las variables e imegrando dos veces se obtiene 


dT Cl 
dr ~ r g 


(4-12) 


T = 



(4-13) 


Las condiciones apli cables de frontera para este caso esferico son 7'(r [ ) 
= Tf y T(r 0 ) = T 0 . Aplicando estas condiciones de frontera se ob¬ 
tiene, para las constantes de integracion. 


*i = 


T t -T 0 
l _ l 
h 


y, fmalmente, para T(r), 



1 1 


T(r)-r ( = ^-j(r f - T 0 ) 

r, r 0 


(4-14) 


La expresion para el flujo radial de calor en una capa esferica es 


= 



en donde/i — Arrr 2 y dTjdr esta dada por la ecuacion (4-12). Cuando se 
efectuan estas sustituciones, q r queda 
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9 r = ~ T ») 

r r 0 


(4-15) 


o, en forma equivalente, 


47rkrrA 

Qr = - '—Vi-TJ 

r 0 ~ r t 


(4-16) 


De la ecuacion (4-16) se ve que la resistencia termica para una 
esfera hueca es 


R t = 


r 0 ~ r { 
47rkr t r 0 


y el factor de forma es 


477T,r 0 

r 0 - r t 


(4-17) 


(4-18) 


Por ser de utilidad, en la tabla 4.1 se resumen las expresiones 
para la razon de flujo de calor, la resistencia termica y el factor de 
forma para los tres casos unidimensionales de estado estable que se 
han considerado hasta ahora. 


Tabla 4.1 Un resumen de resultados para la conduccion unidimen¬ 
sional de estado estable de calor 


Configuracion 

Razon de flujo 
de calor 

lx 

Resistencia 

termica 

Factor de 
forma 5 

S 


kA . _ 

L 

A 

Pored plana 

*’ = T Ar 

kA 

In - 

I 


lirkL 

r, 

2t tL 

Cilindro hucco 

Hr = — AT 
i r ° 

In — 

IrrkL 

In ~ 

U 

Esfera hueca 

4 *kr 0 r iAT 

ro - 

4tt r 0 r ( 

r 0 - r» 

47rkr i r 0 

'o - r { 
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4,1-2 Conduccion de calor uni dimensional de estado estable con 
generation interna 


En esta seccion se dan dos ejemplos que involucran sistemas con 
generacion interna de energia termica. Los efectos mas obvios de esta 
consideration adicional, en sentido analfcico, son las distintas formas 
de las ecuaciones gobernantes y los result ados proveniences de 
aquellos encontrados en la seed 6n anterior. 

La energia agregada en un medio como generacion interna se 
denomina una fuente homogenea en tanto que la agregada en una 
frontera o localization especifica en el medio, es una fuente heie- 
rogenea. Una adicion homogenea de energia altera la forma de la 
ecuacion gobernante* La adicion heterogenea de energia no cambia 
la ecuacion gobernante, aunque se muestra a cambio como una con¬ 
dition de frontera con lo que afecta el resukado en forma distint a. 
En esta seccion se considera la adicion de energia del tipo homo- 
geneo* 


Ejemplo 43 

Para la pared plana mostrada en la figura 4,4, com par ar las expresiones para T(x) 
que se aplican a los easos de 

a) una razon de generacion volum§trica uniforme 4- 

b) una razon de generacion que varia linealmente con la temperatura en la forma 

q =ft[l T 0 )] 


En am bos casos, se puede tomar la temperatura de ia superficie como una constants, 
Se aplica la forma uni dimensional de la ecuacion de Poisson. La ecuacion {2-54), 
escrita para la direccion de las x es 

d 2 T a 

s? + !-° «- 19 ' 


La primera separacidn de variables e Integra cion da 


dT q 
dx + k 


x 




Se evalua la constante de integracion Cj aplicando la candid on de simetria en La 
frontera dTjdx = 0 en x =0. Por tanto, se encuentra que la constante c 1 es cero. 
Media me una segunda separacion de variables e integracidn obtenemos 


r 



- 


En este case la condition aplicable de frontera es 
evalua como 

c a = T l 4- 


2k 


T(±L) — T l , por lo que C 2 se 
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Figura L4 Configuration de pared plana con generation interna de energla t^rmica. 


La expresion que xesulta para T'faO es 


T(x) = T l + 


(4-20) 


Para el caso fo), la eeuadon aplicable es 


tl A, 

dx* k 


[i + fiir - r 0 >] = o 


Se puede poner esta expresion en forma mas conveniente mediame tin ligero cambio 
en la variable si d = T — F 0 . La tempexatura T G es un valor constants de referen¬ 
da, Ahora la eeuadon en 6 es 


d 2 6 q 0 

+ |? a+w = 0 


Las condiciones de frontera aplicables son 

de 

— = 0 en x = 0 (simetria) 

Q ~ = Tj^ — 7^ ena: =1 

Introdudendo las constantes A y B, definidas como 

j4® = — (3 

* P 
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83 


se tiene una forma todavia mas sen oil la para la ecuacion gobemante 

d 2 0 

*j +AV + B ~ 0 

La soludbn general a esta ecuaddn diferenciai de segundo orden es 
0 = c 2 cos Ax 4- Cn sin Ax — BjA 2 
Apficando las condidones de frontera se obtiene 

B 
A 2 


°l+~* 


Cl cos AL 
c 2 = 0 

For lo que se puede escribir la expresion final para 6 en la forma 

cos Ax B 


Q 


( 0i + 5) 


cos AL A 2 


( 4 - 21 ) 


La considcradon adicional de la generacion variable con la temperatura tiene el 
resultado obvio de matematicas mas complicadas para Megar al resultado final. 


tjemplo 4.4 

Se tiene una columna cilindrica de concreto 3 ft empleada para la construccion de 
un puente. La longitud de la columna es suficiente para que se pueda despreciar la 
variation de la temperatura a lo largo de su longitud, Tratando la columna como 
concreto solido con una conductividad t£rmica promedio igual a 0.54 Btu/hr-ft~°F T 
determinar la temperatura al centra del cilindro al tiempo en que se encuentra que 
la temperatura de la superficie exterior es de 180°F. Se puede considerar que el calor 
de hidratacton del concreto es igual a 1.1 Btu/lb m hr, y se puede suponer una den- 
adad promedio de 150 lb/ft 3 para el mismo. 

La ecuacidn dominantc es la ecuacion umdimensional de Poisson en las coor- 
denadas cillndricas 



Las condidones de frontera son 
dT 

— = 0 en r = 0 (simetria) 
dr 

y 

T ^ T l en r = R. 

Separando las variables e integrando una vez h se obtiene 

dT q_ r __ Cj_ 
dr + kl~ r 
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De la condition de simetna se tiene que la constants c x es 0, Med i ante una segno da 
separation de las variables e integration se obtiene para 7", 

r T L q r R r 

**-° 

q K l 

| 7 -0 

6 q i? a 

T --n+l T 

Sustituyendo los valores numericos apropiados para Tjr, y R se obtiene 

„ , (1.1 Btu/lb m hr){150Ib m /ft s ) (1.5 ft) a 

r ° " 180 F + 0.54 Btu/hr-ft-°F “ 

= 180 + 172 = 352°F 


(4-22) 


4.1-3 Transfereneia de calor desde superficies extendidas 

Un metodo para aumentar la transfereneia de calor entre una super- 
fide y un fluldo adyacente es aumentando el area superficial en con- 
tacto con el fluido. Este aumento en el area puede ser de la forma de 
punt as, ^labes y otros tipos de superficies extendidas con distint as 
configur a clones. 

La figura 4.5 ilustra una situacion general que se empleara para 
formular los analysis de las superficies extendidas. 



Figura 4.5 Una superficie extendida de tonfiguracion general. 
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Bajo las condiciones de estado estable, un analisis de la primera 
ley del volumen de control de espesor Ax, &rea transversals^), y area 
superficial S(ft), se reduce a 



Suponiendo que la conduccion del calor esta en la direction positiva 
de las x (o sea que la aleta esta a mayor temperatura que el fluldo 
adyacente), se puede escribir la relacion de la primera ley como 




o, expresado en palabras, la energia de entrada por conduccion en 
x e$ igual a la energia de salida por conducci6n en x + Ax mas la 
energia de salida por convection. 

Si se sustituye la expresion adecuada de la razon para cad a una 
de las suponiendo una forma de mosaico en todas, excepto en la 
direccion de las x t se tiene 


kA 


dT\ 

dx Iff+Aa: 



- hS(T - TJ = 0 


Ahora se expresa £(ft) como el producto del penmetroP^) por Ax > 
y se divide entre Ax para obtener 


kA — 

— kA — 


dx 

4s+Aar rfft 



Aar 


hP(T - TJ = 0 


Tomando el limite cuando Aft—*0, se obtiene la ecuacion diferencial 
general 

~ r kA(z) f 1 ] - hP(x)[T - TJ = 0 (4-23) 

dx L dx J 

La ecuacion (4.23) da much as formas distintas cuando se aplica a 
distint as geometrias, En las seed ones siguientes se consider an tres 
configuraciones representativas* 


4J-3J Aletas a agujas de seccwn transversal uniforme 

En la figura 4.6 se muestran dos configuraciones posibles, en don- 
de P(x) — P y A(x)^A, son constantes, Considerando tambien 
constantes a h y h, la expresion general dada en la ecuacion (4-23) 
se reduce a 
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Figura 4.6 Dos conliguraciones de superficies extendidas con secciones transversalcs uniformes. 


4J-3,2 Superficies rectos con seccion transversal 
uniformemenze variable 

La Figura 4.7 muestra una aleta de seccion transversal rectangular 
con espesor variable linealmente. Para los valores de A v P designados 
por^L y P© en la raiz y A L en el extreme, se puede expresar la 
variation en J 4(^) y P(^) en forma lineal como 

A = A* ~ Mo - A L ) f 

JLd 

p = p t> -(p 0 -p i )~ 

Denotando el semiespesor de la aleta por y t L en # = 0 y x = L, 
respectivamente, las expresiones para A ot A L ,P 0 y P L por longitud 
unitaria de aleta son 


A 0 = 2t Q P*=2{2t» + 1) 
Pl = 2(2 t L + 1) 


La ecuacidn diferencial dommante aplicable en este caso P con A: y h 
constantes es 


a h - fif) - ^ ^ f] (r - r »> - ° «•*» 
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Figura 4,7 Una aleta rectangular de espesor variable linealmente. 


4.1-33 Superficies curvadas con espesor uniforme 

La aleta circular de espesor constante, como se muestra en !a flgura 
4.8, es un tipo coraun de superficie extendida. Para esta configu- 
racion, se pueden escribir , >l{r)y P(r) en la forma 


A(r) = AttH 
P(r) = 4irr 


^ < r < r L 


La sustitucion de estas cantidades en la ecuacion (4-23) da la ex- 
presion aplicable para este caso* Con k y h Constances, se tiene 

f (' f )-* (r - T «>= 0 (4 - 26) 

Ademas de las complejidades obvias introducidas para geometrlas 
mas complejas* la consideration de k y h variables haria mucho 
mas dificil el analisis. 

Las soluciones a cada una de las ecuaciones desarrolladas son de 
gran interes. Soiamente se entra en detalle con relation a la primera 
de las tres configuraciones que se consideraron, o sea con relation a 
la aleta recta de section transversal constante. 
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4.1-3.4 Soluciones para aletas rectos de seccion transversal 
constante 

La relacion por resolver es la ecuacion (4-24). Combinando terminos 
en el coeficiente, se escribe hPjkA = m a , y transformando la variable 
dependiente como0 = T — T a ,se obtiene, para la relacion dominan- 

te, 

- m 2 6 = 0 (4-27) 

dx % 

La solucidn general de la ecuacion (4-27) es de la forma 

6 = c ie mx + c g e~ mx (4-28) 

6 

$ = A cosh mx + B senh mx (4-29) 

Cualquiera de las formas para la solucion general es correcta; una de 
ellas puede ser preferible para un caso dado. 
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Se necesitan dos condiciones de frontera para evaluar las constan- 
tes en la ecuacion (4-28) y o (4-29). Se consideran cuatro con juntos: 

1. Una aleta muy larga 

d = 0 O en x = 0 
0 = 0 en x cc 

2. Una temperatura conocida en x — L 

0 = en # = 0 
Q — 0 L en x — L 

3. Un caso con aislamiento en el extremo 


Q = 6 q en x — 0 
dB A 

— =0 en x = L 
dx 

4* Conduccion al extremo igual a la conveccion desde el extremo 

6 — Q 0 ena; = 0 

k — = ftfl en x — L 
dx 

La prim era condi cion de frontera en cada uno de estos conjuntos es 
igual, e indica que la temperatura en la base del alabe es la misma 
que la de la superficie prim aria a la que esta unido. La segunda con- 
dicion en cada conjunto representa la condition en el orro extremo, 
en x — L. 

Usando el primer conjunto de condiciones de frontera con la 
ecuacion (4-27), se obtiene, para el perfil de la temperatura, 


0 



(4-30) 


Para el conjunto (2) de las condiciones ae trontera la expresion resul- 
tante para 6 es 


1 = T - = (h _ e -mi] l * mx ~ 
6 0 T q - T* \0 O * / \e™ L - 


(4*31) 


Observe que conformed —* ooja ecuacion (4-31) se aproxima a la 
ecuacion (4-BO). Para el conjunto (3), la expresion resultante del per¬ 
fil de la temperatura es 


B_ _ T - Ty _ g mjE e~ mx 

6 0 ~ T 0 - ~ 1 + e imL + 1 + e~* mL 


(4-32) 
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6 


T — 7^ cosh [m{L — a)] 
T 0 — cosh mL 


(« 3 ) 


Nuevamente se notara que ambas expresiones se reaucen a la 
ecuaeion (4-30) conforme L-* oo* 

La solution para 6 usando el conjunto (4) de condiciones de 
frontera es 


6_ ^ T -T m 

^0 ^0 _ T’ot 


cosh [rn(L — a:)] + (ft/mfc)senh[m(L — a:)] 
cosh mL + ( hfmk) senh mL 


La ecuaeion (4-34) tambien se reduce a la ecuaeion (4-30) conforme 
L -*■ oo. 

Para evaluar la transferencia de calor desde una aleta cuyo perfil 
de temperatura esta dado por una de las ecuaciones ameriores, se 
pueden tomar uno de dos enfoques. Un metodo posible es integrar 
sob re la superficie de la aleta de acuerdo con 



(4-35) 


Un segundo metodo es evaluar la razon de transferencia de calor al 


alabe por conduction en la raiz. La ecuaeion que se aplica en este 
caso es 




(4-36) 


dx (tx 


Noimalmente, la ecuaeion (4-36) es la mas facil de usar de las dos. 

La tab la 4.2 relaciona los perfiles de temperatura y las razon es de 
transferencia de calor de aletas rectas que se aplican a cada uno de 
los cuatro conjuntos de condiciones de frontera que se consideraron 
antes, 

Para geometrias mas complicadas f se hacen mas compiejas las ex¬ 
presiones para la variacibn de la temperatura y el flujo de calor, que 
las dadas en la tabla 4.2. Algunos de estos casos quedan como ejer- 
cicios para el lector. 

Es daro que un alabe seria mas efectivo si la temperatura fuera la 
misma en todas partes al igual que en la superficie primaria a la que 
esta unido. Para un alabe 100% efectivo, la transferencia de calor a 
un fluido adyacente esta dado por 


q = hS(T 0 - tj 


(4-37) 
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Para un alabe con T{x) < para x > 0, la transference de calor 
es menor que la dada por fa ecuacion (4-37), La razon de transferen¬ 
ce real de calor desde una superficie extendida al maximo posible, 
segun lo exprcsa la ecuacion (4-37), se denomina la efectividad del 
dlahe y se representa por 


Vr = 


9 ry*\ 


(4-38) 


En la figura 4,9 se muestra una grafica de la efectividad del alabe en 
funcion de parametros significativos para un alabe recto y para un 
alabe circular de tres longitudes distintas. 

Para una superficie alabeada, la transferencia total de calor esta 
dada por 

^total ^suptrficlt primaria 4“ */nlrtns 


= hA 0 {T 0 - TJ +jh(T - TJ dS (4-39) 

Expresando el segundo termino o sea la transferencia de calor desde 
los alabes en funridn de la efectividad del alabe t se tiene 

9totai — — T^) + hA f r) f {T Q — T^) 

6 

9totai = A(>4 0 + A f rj f )(T G — T K ) (4-40) 

En la ecuacion (4-40), A 0 represent a el area de la superficie primaria 
que esta en contacto con el fluido ambiente, y A f es el area super¬ 
ficial total del alabe. La diferencia de la temperatura T Q — T ^ y el 
coeficiente de la superficie h se suponen constantes, 

En el ejemplo 4.5 se ilustra una apiicacion de la ecuacion (4-40). 


Ejemplo 4*5 

Se separan aire y agua mediante una pared plana hecha de acero duke. Se propone 
aumentar la razon de transferencia de calor entre estos dos flu i dos agregando alabes 
recLangulares rectos de acero dulce de 0.05 in de espesor, I in de longitud y espa- 
ciados a 0-D in entre los centres, a la pared. ^Cual es el porcemaje dc aumento en la 
transferencia de calor que se puede lograr agregando alabes a a) el aire exterior, b) 
al l a do del agua, c) a ambos la dos, de la pared plana? Se pueden tomar los coef'i- 
cietucs del lado del aire y del agua iguales a 2 y 45 titu/hr-ft H - u F, respectivameme, 
Para l in 2 de area original de pared, las areas de las superficies primaria y 
alabeada son 

/0.05/I2 ft\ 

A,, - 1 ft* - (24 flns)(l ft)(-~— 

= 0.9 ft* 

A f - (24fins)(l ft)(2 x 1/12 ft) + 0.1 ft a 
- 44 ft* 
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f r L + r Q )yfh/kt or Lyfh/kt 

Figura 4*9 Efectividad de una aleta |>ara aletas reel as y circulates de espesor constame, 


De la figura 4.9 se tiene que los valores de ^ para los casos del lado del aire y del 
agua son 0*92 y 0.39 respect ivamente. Las razones correspondierues de transferencia 
de ealor para alabes a cada lado son 


q = h A AT A [A 0 +A,t) f ] 

= 2 A T a [0.9 + (4.1) (0.92)] = 9.34 A T A 

para el lado del aire y 

q = 45 A Fy,, [0.9 + (4.1)(0.39)] = U2*5A T w 

para el lado del agua. 

La razon total de transferencia de ealor por 924 cm 2 de superficie sin alabes, sin 
considerar la resistencia conductiva de la pared de acero es 


AT 


^Vffakias - 


total 


2 45 


f = l-915Ar totftl 


Con los alabes solameme del lado del aire se tiene 


AT 


total 


9.34 + 45 


f = 7.74Ar total 


un aumento del 304% 
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Con los ilabes solamente del lado del aeua, la razon de transferencia de ealor es 

AT 

9 - l — ,* y- = 1.965&r iolttl 
2 + 112.5 

un aumento del 2,6% 

La razdn dc transferencia de ealor con alabes a ambos lados es 

9= _AZk*L_ = 8.63Ar tota] 

9M + TnTs 

un aumento de 350% 

Como se ve t el mayor efecto al agregar alabes ocurre del lado del 
aire, en donde h tiene el valor mas pequeno. Esto se debe, en el caso 
de la pared plana* a que la resistencia esta controiada, y todo cambio 
que altere la parte del camirto de transferencia de ealor que la con¬ 
trols, ten dr a un efecto muy significativo en la capacidad de la trans¬ 
ferencia de ealor total. 

En general es cierto que se deben agregar alabes a las superficies 
en donde h es bajo. Si el aire en conveccibn natural esta en el exterior 
de un tubo, con frecuencia se agregan alabes para aumentar la trans¬ 
ferencia de ealor debido al bajo valor de h asociado a menudo con 
esta situation. 


4. 1-4 Conduction de ealor de estado estable en dos 
y tres dimensiones 

Con mas de una variable espacial significativa involucrada, la so¬ 
lution a la ecuacion de Laplace o de Poisson se hace mucho mas 
complicada, En esta seceion se hace enfasis en las tecnicas para resol¬ 
ver la ecuacion bidimensional y tridimensional de Laplace. Las tu¬ 
nicas se consideran en el siguiente orden: analiticas, graflcas, in- 
tegrales y nurnericas. 

4 * 1-4 • 1 Conduction de ealor bi y tridimensional 
de estado estable: soluciones analiticas 

En esta section se consideran ejemplos de soluciones analiticas a 
problem as de transferencia de ealor multidimensional de estado ea¬ 
table, Para mayor brevedad, se consideran sistemas bidimensionales; 
la extension de dos a tres dimensiones es bast ante directa y no hay 
perdida de generalidad involucrada al restringir las consideraciones 
al caso bidimensionah 
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E^emplo 4.6 


Encontrar la distribudbn de tempcratura de estado estable en el alabe bidimensional 
mostrado en la Bgura 4,10, En su base, la temperatura del alabe esta dada por F(y), 
.5e puede comiderar que el coeficiente h de la superfine es muy grande, El alabe 
tiene longitud infinita y espesor igual a 21 

La formuladon diferencial de este problema requiere un enundado de la 
ecuadon diferendal dominante 


d % T d*T 
dx 1 + dy z ^ 


(4-41) 


y condiciones de frontera 


T(Q, y) = F(y) 
> ± I ) - 7 * 
T(oo T y) - T m 


y 

A 



Figura 4J0 Conduction dc estado estable en una aleta bidimensional. 


El primer paso para la solucion del problema es la transformacion de la variable 
dependiente, hadendo d — T — T m . que no cambia La ecuadon dominante aunque 
reduce tres de las condiciones de frontera a una forma homogenea. Ahora el nuevo 
problema en fund on de 0 es 


3*0 0 S 0 


dx* 0y® ^ 

(4-42) 

0(0, y) =f(y) 

(4-43) 

&(X, ±/) = 0 

(4-44) 

0(00, y) = o 

(4-45) 


Para resolver la ecuadon {4 42) se emplea una tecnica de separacion de va¬ 
riables. Suponiendo que existe una solution de producto de la forma 

d(x,y) = X{x)Y(y) (4-46) 

entonces se sustituye este producto en la ecuacion (4-42) y la division subsecuente de 
cada termino entre XY da 
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1 d*X 1 d*Y _ a 
Xdx*~ Ydy* ~ ±X ~ 


(4*47) 


en donde A 2 es una constante cuyo signo esta determinado por los requerimiemos 
fTsicos de simetria de la funcion Y(y) alrededor de y = 0 y de homogeneidad de Y( ± 
/). En este caso el signo apropiado de A 2 es positive* 

Ahora se reduce el problema original tridimensional para resolver dos ecuaciones 
differentiates ordinarias. Se pueden escribir los probkmas en la direction x y en la 
direction y ccuno 


d 21 
dy 2 


d i X 

w -^ = 0 *{®)-0 

(4-48) 

dY 

+ X i Y = 0 Y{±1) = 0, — (0) = 0 

(4-49) 


La condicibn de frontera no homogenea en X = 0 no es separable y queda de lado 
hasta la etapa final de la soiucidn. 

Resolviendo primero el problema en la direction de las y ? ecuacion (4-49) k se 
tiene, para la solucion general, 

Y = A cos Ay + B sen Ay 


e introdudendo las con did ones de frontera se tiene 

Y(y) = A n QO%Kv (4»50) 

en donde A n es una constante arbitraria asociada con los valores caracteristicos A n 
dados por 

flTF 

K = 2f for " = I. 3, 5,... 

En !a direction de las x la solution a la ecuaei6n (4*48) es 
X = Ce k «* + De~ k »* 

quc t al aplicarle las condiciones de frontera en a? = oo queda 

X(x) = D n e~ A » x (4-51) 

Ahora la solucion de producto supuesta en la ecuacion (4-46) es 

= X(x)Y(y) = y fl ne -^cos k n y (4-52) 

n=lT3. . . 

en donde a n = A n D n . 

Ahora se puede determinar la constante restante a n partiendo de la condition 
no homogenea de frontera en x = 0. AI hacerlo se obnene 

CD 

/(.v) = 2 a » cos 

n=l,3. * . 

Multi plieando ambos lados de esta ecuacion por ens A m y y rfy y observando que 
j' cos A n ycos A m y dy =0 para m # n 
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se obtiene, para a n , la expresion 


a n 


Jo 


f(y) cos *„y dy 


Jo 


cos 2 k n y dy 


(4-53) 


El denominador de la ecuacion (4-53) es iguai a 1/2 para todos los valores enteros 
positives de n. En consecuencia, la constante Q n se expresa como 


-?JJ 


/(*/) cos l„y dy 


(4-54) 


y la solution completa para y) queda 

r r 1 


«C*. V) = 7 i f I /<*> cos A » f e-V cos A «y ( 4 '55) 

' ti=i>3 + ,.LJa J 


Hay determinadas formas de la funcion/(y)que son mas viables que otras. Con¬ 
siders el caso de una temper a tura base uniforme 

f(y) = 8(0, y) = 0 Q {una constante) 

La constante a n queda 

= 7 f' \an Ky dy = (—— 0 

I Jo nn 

para n = 1,3 r 5, * . *, Entonces, la solucion para (x f y)e& 

A Q a? | 

«(*, Jf) - — 2 - (-iV^W cos Ky (4-56) 

77 *3=1,3, . * ft 


Ejemplo 4.7 

Encontrar la distribution de temperatura de estado estable en el alabe bidimensional 
desert to en el ejemplo 4.6, para el caso de transferencia de calor por convection en 
las superficies superior e inferior con un valor fmito para el coeflciente h de trans¬ 
ferencia convectiva de calor. 

En la figura 4,11 se muestra el problema mediante un diagram a. Usando la mis* 
ma definicion para 0 que en el ejemplo anterior, ahora se puede enunciar el pro¬ 
blems como 


a 2 e m 

(4-57) 

— + — =o 

dj'~ dlft- 

0(0, y) = F(y) 

(4-58) 

o 

II 

15 

£ 

(4-59) 

36 , 

— (*, 0) = 0 (simetria) 

(4-60) 
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de 


(x, ±0 - hd{ ar, ±/) 


(4-61) 


La tecnica de separation de variables, suponiendo ana solucidn de producto 
como la dada por la ecuacion (4-46) permite enunciar el problems original en fun- 
cion de componentes en las direcciones de x y y en la forma 

Y 

— ~ A 2 JT - 0 X(*o) = 0 (4-62) 


j 2 y 

— + = o 

dy % 


dY{o) 

dy 


= 0 


dY 


-k — (±l)=kY(±l) 
dy 


(4-63) 


Se considers otra vez la direction de las y en primer tdmino, El problema dado por 
la ecuacion (4-63) con las condidories asociadas de frontera lleva a la solucion 

Yn(y) = A„ cos Ky (4-64) 


en donde los v a lores caracterisricos son los que satisfacen la ecuacion trascenden 
tal 


kl n en ).J — h COS k n t 


(4-65) 


La solucion en la direccion de las x es idduica a la del ejemplo 4.6; espedficamente, 

Xix) = D n e^n* (4-66) 

y Gf#, y) esca dado por el producto 

to 

<Hx, y) = X(x) Y(y) = £ a„e~^ x cos i n y (4-67) 

n—1 


La constante a nj que es el producto de A ri D n > se evalua precisameme en la forma 
dada en la ecuacion (4-M), y la expresion general para y) enunciada en la 
ecuacidn (4-55) tambien se a pli ca para este caso. 



Figum 4.11 Comiucci&Ti de esLado ^stable en una aleta bidimensional con conveccidn al fluido 
que 1c rodea. 
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Para el caso de una temperatura constante, de base F(y ) » 0(0, y ) = 0 Ol la 
constants a n queda 


2G 0 sen XJ 
XJ + sen X n l cos XJ 


(4-68) 


y el perfil de temperatura de estado estable es 


»<*.») = 2«o i (ttt~T7— r) e ~*' x cos 

n=i \A n / H-sen A n /cos A n // 


(4-69) 


4*1-4*2 Conduccion de calor de estado estable 
tridimensional; soluciones grdficas 


Hay una tecnica de solucion grafica, denominada graficacidn de 
flujo , que es comoda y rapida para la conduccion de calor de estado 
estable en un sistema bidimensional con fronteras isotermicas, Esta 
tecnica es un enfoque valido para resolver la ecuacion bidimensional 
de Laplace 


dx 2 3 y* 


-0 


donde r(z, y) tiene un valor const ante en todas las fronteras, Se 
pueden resolver problemas semejantes con el mismo enfoque en los 
cuales la variable dependiente es la funcion corriente ip, el potencial 
de velocidad la concentracion de masa de un constituyente deter - 
minado C A , o el potencial electrico V, como se vera en seguida. 

En una pared semi infinita con temperatura superficial constante, 
las isotermas y lineas de flujo de calor aparecen como se muestra en 
la figura 4.12. En la pared, las isotermas son line as rectas verticales y 
las lineas de flujo de calor son horizontales, perpendiculares a las 
isotermas. 

Si existe una diferencia constante de temperatura entre dos 
isotermas cualesquiera, entonces la distancia entre ell as indie a la 
magnitud del gradiente de temperatura; el espaciado estrecho indica 
un gradiente relativamente grande, en tanto que un gradiente pe- 
queno esta asociado con el espaciado amplio. 

Ya que la transferences de calor ocurre por la conduccion bajo la 
influencia de un gradiente de temperatura, es daro que no existe 
ninguna fuerza motriz para la trasferencia de calor a lo largo de una 
isoterma, Por tanto, se puede considerar que una Ifnea de flujo de 
calor es una frontera aisiada a traves de la cual no se puede conducir 
el calor. 

Los conceptos anteriores son import antes cuando se considera un 
problema de conduccion bidimensional mas general. En la figura 4. IS 
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Figura 4.12 Isotermas y Imeas de flujo de calor en una pared semidnfinka. 


se muestra un conjunto de dos isotermas y dos Imeas de flujo de 
calor. Las dos isotermas difieren entre si en la cantidad A7V Las 
tineas de flujo de calor son perpendiculares a las isotermas y forman 
un paso o tubo a traves del cual puede fluir una cantidad de calor 
Aq. 

Si en una seed on transversal total hay N pasos de flujo de calor 
total, por cada uno de los cuales fluye una cantidad de calor A#, la 
transferencia total esta dada por 


fwui = NAq 


(4-70) 



Figura 4.13 Un elemento genera) para cl anSlUis de graflcacion dc flujo, 
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Para el paso individual de flu jo de calor mostrado, el gradiente 
de temperatura, en forma de diferencia finita es [(T + A!F) —- r]/Am 
= AT/Am, Entonees, para A q la ecuacion de la razon de Fourier es- 
crita para este paso da 

Aq = kAn~ (4-71) 

Am 

Si se construye la malla de isotermas/llneas de flujo de ealor de 
manera que Am = A n t o sea que se forme un sistema de cuadrados 
curvilmeos, la expresion para A^se reduce sencillamente a 

A q = -kAT (4-72) 

sin importar el tamano de los cuadrados . 

Para el flujo de calor entre dos fronteras isotermicas a las tern- 
peraturas T h y T c en donde T h > T cy con iso term as que dividen cad a 
tubo de flujo en M divisiones, la diferencia de temperaturas entre 
isotermas adyacentes se expresa como 


T h - T c 

AT = ' (4-73) 

M 

Finalmente, para un total de N pasos de flujo entre las fronteras en 
T h y T e , cada uno con una cantidad A q de flujo de calor, la trans¬ 
ference total de calor es 


ftoui = NAq = NkAT 

= 77 ~ T c) (4-74) 

M 

Comparado con la ecuacion (1-17), se ve que la razdn NjM, es el 
factor de forma S. Entonces, la tecnica de graficacion de flujo es sen¬ 
cillamente una forma de determinar un valor para el factor de forma 
en un problem a de conduccion bidimensional de estado estable en 
donde las fronteras estan a temperatura constante. 

En el ejemplo 4,8 se ilustra la tecnica para la graficacion del 
flujo. 


Ejemplo 4,8 

Se determina que las superficies Interior y exrerioT de la chimenea rectangular mos- 
trada son iguales a SQG°F y 10l)°F respectivamente. ^Cuanto calor se transfiere a 
traves de la pared de tabique (fe = 0.40 Btu/hr-ft-°F) de la chimenea por pie de ai- 
tura? 
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Figura 4.14 Chimenea rectangular para el an alisis de graficacion de flujo. 


Debido a que la seccion transversal de la chimenea es simetrica, solo se necesita 
analizar una cuarta parte de la seccion. En la figura 4.15 se muestra una parte am- 
pliada del cuarto derecho inferior a esc ala. 

Ahora es necesario const ruir la mall a de isoterm as or logon ales y las lineas de 
flujo de calor que Henan la seccion transversal. Se sigue el procedimiento general 
descrito a contmuacion para drbujar la grafica de flujo: 

1. Dibuje primero °cu ad ratios curvillneos" de tal forma que las isoterm as y las lineas 
de flujo de calor formen pat rones que casi tengan la forma de verdaderos cua~ 
drados. El tamano de la mall a no es exacto; debe ser tan grande que pueda evitar 
trabajo innecesario y al mismo tiempo tan pequeno para dar una exactitud ra- 
z on able. 



Figura 4-15 Cuadrame amplificado de chimenea para la graficarion de flujo. 
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2. Una vez que haya iniciado la construction de las isotermas y las llneas de flujo de 
calor en un limite determ made, siga el proceso hasta que la grftfica de flujo Uene 
la section transversal. Se deben seguir deierminadas reglas en el proceso de cons- 
truceibn: 

a , Todas las fronteras son isot^rmkas; las llneas de flujo de calor se intersectan 
pcrpendicularmente cn las fronteras. 

b. Todas las esquinas de las fronteras, que representan la interseceibn de isoter- 
mas, se bisectan por medio de una Imea de flujo de calor. 

c. Todas las llneas de simctrla son llneas de flujo de calor; las llneas kotbrmicas 

interceptan perpendicularmente las llneas de simetria. 


Respetando las reglas descritas de construction y Uenando la seccion transversal 
con cuadrados curvillneos se puede determinar la razon buscada de transference de 
calor. En este ejemplo el ndmero de increment os de tempera tura M es 6; el numero 
de canales de flujo de calor para el cuarto de seedbn es 22 y para la seccion transver¬ 
sal total es 4(22) = 88; por tanto, N = 88. En consecuencia, el factor de forma es 


S 


N_ 

M 



y la perdida de calor a traves de la chimenea es 

q =kS&T = {0.40 Btu/hr-ft-°F)(14.7){200 o F) 

= 1147 Btu/hr por ft de chimenea 

En la tabla 4.3 se proporcionan los factores de forma para aF 
gun as configuraciones bidimensionales comunes. 


4,1-43 Conduccion de calor bidimensional de 
estado es table; soluciones integrates 

Con el siguiente ejemplo se ilustra el enfoque integral para resolver 
problem as de conduce ion de calor de estado es table multidimen¬ 
sional. 

Ejemplo 4.9 

La aleta bidimensional considerada en el ejemplo 4,6 se resuelve por la tbcnica in¬ 
tegral. Todas las especificaciones y dimensioned son iguales a las dadas anteriormen- 
Le. La funcion f(y) dada por 0(0, V) = [1 — fe/0 2 ] se supone patabolica 

despucs para mayor facilidad sc reproduce la flgura 4.10 como flgura 4,16. La 
ecuacion dominante y las condiciones de frontera son 

d*Q 

■—. -j- —— = 0 

*<°.»> -/M = e mi , [i 
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0(.x, ±0 = 0 

=0 


Tabla 4.3 Factores de forma para la conduccion 


Configuration 

Cilindros 

drculares concentricos 


Factor de forma, S 



q = kS(T t - T a ) 


2ttL 

In (r>j) 


Cilindros 

cireulares excentricos 



2 ttL 


'(■ 


cosh -1 !l + 



P = rJi'o 
e = eir B 


Cilindro circular en 
un cilindro cuadrado 



2ttL 

In Vein) - 0.27079 


Cilindro circular en 
un cilindro hexagonal 


Cilindro horizontal 
enterrado de longitud L 



Disco delgado horizontal 
enterrado, y espesor 
de radios « r 


Esfera enterrada 

Dos cilindros en un medio 
homogeneo infmito L » r v r 2t p 



1- 


T* 



2ttL 

In <»,) - 0,10669 


2t tL* 

In (2 pfr) 

2nL 

COSh" Hpjr) 


2.22 r 

1 - r/2.83p 
4irr 

f — r/20 

2irL 

cosh -1 (Z> 2 -- t\ l - r g a /2/y t ) 
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y 

A 



Figura 4.16 Conduction de esudo estable en alcta bidimensional. 


La tecnica integral involucra la resolution de la integral de la ecuacion diferencial 
dominante, Para este caso, la integral que se debe revolver es 



dx dy = 0 


( 4 - 75 ) 


Ahora sc debe degir una forma aproximada para la variable dependiente, fj{^, y) y 
que satisfaga las condidones de frontera. Entonces, se hace compatible la forma 
supuesta de 0(3;, y) con la ecuadon dominance por medio de uno de dos metodos* el 
m£todo de Ritz o el de Kantorovich. A bora se consideran am bos sucesivamcnte. 

1. Empleando el metodo de Ritz T se suponc la forma de 0(z* y) en las dimensioned x 
y y sujeta a las condidones de fromera que sc deben satisfacer, Para este caso se 
usa una Funcion cuadratica en la direction de las y y una exponential en la direc¬ 
tion de las x. El perfil de Ritz supuesto es 


8(x, y) = A(!~ - y 2 )e~ Bx 

en donde se requicrc que el parametro j 4 sea 0 f|liK // 2 por la condition de frontera 
en x — 0. En tonsecuencia, la funcidn que se debe usar es 

«(*, y) = V 2 - y 2 )e- Bl ( 4 * 76 ) 


El parametro B queda determinado al sustituir la ecuacion (4-76) en la relation 
integral, ecuacion (4-75). 

Ah ora se desarroita la integration. La primer a integradon, termino a ter¬ 
minal de la ecuadon (4-75) da la expresion 


H dd 

J o dx 


II 


dy + 


dd 
o $y 



= o 


( 4 - 77 ) 


1 Los proceed i mi emos de imegTacion siguen la regia de Ldbniu, 
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Despejando y resolviendo cads uno de estos terminos por sseparado. usando la 
ecuacion (4 76), se dene, para el primero, 


y para el segundo. 


Jo ^ |o Jo / 

r m dQ I 1 r® 2y | ! c 

_ 20 mS* f* 

l Jo 


e~ Bx dx 

^Bzri ce 


_29 mix re-**r* _ _20 n 
l L ' B Jo Bl 


Una vez evaluados estos tdrminos, se puede escribir la ecuacion (4-77) 

2 2Q r 

- Bid maj . - = 0 

3 ma * Bl 

y se obtiene el valor del parametro B como 


B = 


V3 


Por tanto f la solucion usando el metodo de Ritz queda 


o(x, y) — e 




e ~ V^xJ l 


(4-78) 


2. En el metodo de Kantorovich el procedimiento es bastante pareddo excepto que se 
STjpone que la forma funcional para #(#, y) csta solameote en una direction. En 
estc caso, sea la direction de las y t y la forma es cuadratica como antes, Ahora el 
perfil stipuesto de Kantorovich es 


o<.x, y) = U 2 - »*)*(*) 


(4-79) 


en donde se obtiene la funcion A^.r) de la formulae! on integral y de las condi- 
clones de frontera. Al sustiruir la ecuadon (4-79) en la ecuadon (4-75) se obtiene 


n °° /3 a r a 3 n 
i (fte® + fy~) 


dx dy — 



[(/ 2 - y-)X" 


- 2X) dx dy = 0 
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La primera integracion en la direction de las M da 




o, evaluando los l mikes, se tiene 


J* °° jj PX* - 2IX^ da = 0 


Para que esta integral, evaluada entre los limites 0 e 00 , sea verdadera en ge¬ 
neral, el Integra ndo debe ser identicamente igual a cero* De esa njanera se tiene 
l a ecuacion diferencial ordinaria 


X" - - X = 0 
l 2 


(4-80) 


y las condieiones de frontera aplicables 


X(*o) - 0, X{0) = 




l 2 


La solucion a la ecuacion (4-80) es 

X = + Ne'/zxfi 

Aplicando las condieiones de frontera se obtiene, para las constantes MyM 


M 


— 


N = 0 


En consccucncia se tiene, para la funcion, 


e„ 


X(x) =^<rV^m 


y para la soluddn completa, 

«(*. V) = 0 rai * (4-81) 

Se ve que el metodo de Kantorovich da el mismo resultado, 
ecuacion (4-81), que el metodo de Ritz, ecuacion (4-78), para este 
ejemplo. No siempre dan result ad os id6nticos ios dos metodos. 

Se ha mostrado la distincion entre los dos metodos. En el metodo 
de Ritz se tiene una suposicion razonafalemente completa con re- 
lacion a la forma de la variable dependiente en todas las direcciones. 
El perfil supuesto incluye al menos un parametro no especificado* 
Sustituir el perfil supuesto de Ritz en la forma integral de la ecuacion 


http://gratislibrospdf.com/ 







IQS TRANSFERENCE DE CAL0R FOR CONOUCCION 


dad a, da una ecuacion algebraica en el parametro desconocido. La 
soludon se completa resolviendo la ecuacion algebraica para deter- 
minar este parametro, En el metodo de Kantorovich se supone la 
variable dependiente en solamente una direccion con una funcidn no 
especificada para describir la variacion en la otra direccion. Sustituir 
este suDuesto perfil de Kantorovich en la formulation integral, pro¬ 
duce una ecuacion diferenciai que se debe resolver para completar la 
soludon. 

Generaimente el metodo de Rkz es mas rapido; el metodo de 
Kantorovich es el mas ex act o. Sucede que la forma supuesta mas 
general como en el enfoque de Kantorovich da una soludon mas exac¬ 
ts a costa de un esfuerzo (a veces considerablemente) mayor. 

En el tratado de Arpaci 2 se da una descripcidn completa de la 
tecnica integral y muchos ejemplos. 


4,1-4A Conduccion bidimensional de color 
de estado estoble; solucion numerica 

El ejemplo 4.10 da una solucion numerica a un problema de conduc¬ 
cion bidimensional de estado estable. 


Ejemplo 4.10 


Encontrar la distribution cle tempera tura de estado estable en una placa cuadrada 
bidimensional con condiciones de frontera como se muestxan en la figura 4.17. En 
este caso, la ecuacion diferenciai aplicable es la forma bidimensional de la ecuacion 
de Laplace 


V 2 T = 


d 2 T d*T 
By 2 


(2-54) 



^ ffT 


TUB - Q g F 


Figura 4.17 Placa bidimensional para el imfdisis num£rico de conduccion de estado estable. 
2 V, Arpaci. Conduction Heat Transfer. {Reading. Mass. Addison - Wesley t 1966). 
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Usando diferencias cemrales, se escribe la forma de la diferencia finita de esta 
ecuacion coma 



— 27\ j 4 - Tj j+j 
Ay 2 


Para el caso de una malla cuadrada con A# = A?/, la solucidn para 7*. j queda 


Tf-ij + T *+u + T u _ i + T i[Ui 

4 


(4-82) 


que establece que la tempera t ura en im no do dado es la media aritm€tica de las tem- 
peraturas en nod os adyacentes* 

A continuation se prop or cion an el diagram a de flujo {Figura 4.18), el list a do del 



Gauss'Seidel. 

Se ha escrito 3 este programs en forma bastante general para que se puedan em- 
plear disrintos tamanos de node, condicioncs de front era y erkerios de convergencia. 


PROGRAM A GS2D 
DIMENSION T{50,50) 

C ESTE PROGRAM A CALCULA LA DISTRIB, TEMPERATURA 

C ESTADO ESTABLE EN PLACA PLANA CUADRADA USANDO LA 
ITERACION GAUSS SEIDEL. 

N =TTYLN(4HN » ) 

M^TTYIN(4HM = ) 

EPS =TTYIN(4HEPS ,2H = ) 

K=TTYIN(4HK - ) 

TBB =TTYIN(4HTBB ,2H = ) 

TTB “TTYIN(4HTTB ,2H = ) 

TLB =TTYIN{4HTLB ,2H = ) 

TRB =TTYIN(4HTRB ,2H = ) 

TI=TTY1N(4HTI ) 

NI =N +1 
Ml =M + 3 

C AS1GNA TEMP EN TODO EL L1MITE 
DO 32 E«1,N1 
T(I f l) — TTB 
12 T(LM1)=TBB 
DO 11 J = LMJ 
T(1 I J)=TLB 
11 T(Ni,J)=TRB 



Oregon State University. Ni la ejccucion logita ni los emmeiados FORTRAN deben variar en 
otros sistemas; sin embargo, determinados dispositivos de entrada/salida y otras.caracteristicas 
del sistema de La OSU pueden requerir ligcras modification's antes que Los program as I is tad os 
puedan eompilarse en otros sistemas de tomputadoras. 
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Figura 4.18 Diagram a de flujo para resolver un problems de conducciGn bidimensional dees- 
iado eatable usando la keracion de Gauss-SeideL 
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C ASIGNA TEMPF.RATURAS INICIALES 

DO 1 I=2,N 
DO l J =2,M 

1 T(I,J)=TI 

C CALCULA NUEVAS TEMPERATURAS 

IT =0 

3 SEPS =0.0 
DO 2 I=2,N 
DO 2 J =2,M 
TEMPT=T(I,J) 

T(I,J) =(T(I -1 ,J)+T(I +1 ,J)+T(I,J -))+T(I,J 4-1))/4. 

2 SEPS = SEPS + ABS(T(I,J)-TEMPT) 

IT =IT +1 

IF(SEPS.LE.EPS)GO TO 4 
IF(IT.GE.K)GO TO 5 
GO TO 3 

5 WRITE(6l,100) 

100 FORMAT(1H0,14HNO CONVERGENTE) 

4 WRITE(61,99)IT 

99 FORMAT(1H0,16HNO. ITERATIONS =,I7) 

WRITE(61,101) 

101 FORMAT(l H0.24HTEM PERATURA EN LOS 
PUNTOS DE LA MAMA 

DO 6 J-l.Ml 

6 WRITE(61,102)(T(I,J),I = 1 ,N 1) 

102 FORMAT(1H0,9F7.2) 

W RITE(61,103)SEPS 

103 FORMAT(IH0,12HSUMA DE EPS =,E9.2) 

END 

El problems enunciado se especifico con seis incrementos tanto en la direction de 
las x como de las y (N = 5, M = 5). Se establecieron los llmites de temperatura 
constante (TBB = 0.0, TTB - 0.0, TLB = 100.0, TRB = 0.0); se establecio cl 
criterio dc convergencia (EPS = 0.10); el maximo numero de itcraciones permitidas 
fue 50 (X = 50); y se iguald la temperatura en todos los puntos nodales interiores 
en 50° F (77 = 50.0) 

El proceso de calculo sigue el procedi miento de Gauss-Seidel en la forma descrita 
en e) capUulo 3. 

Sistematicamente se recalculan todos los valores de T t j usando la ecuacion 
(4-28). Cada valor F"; 1 recien calculado rcmplaza el valor T(j, anterior, proceso 
que se repite hasta que 

\Ti.t 1 - TV*-1 < EPS 

En este problems de ejemplo se necesitaron 19 iteraciones antes que se satisficiera el 
criterio de convergencia. Si no se hubiera obtenido convergencia dentro de las 50 
item clones se hubiera terminado el calculo, se hubiera impreso el mensaje ”NQ 
CONVERGENCE" (“NO CONVERGENCIA 1 ’) y se hubieran desplegado los valores 
mas recientes de T* j. 
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A continuacion se proporciona un listado de la solucidn a este ejemplo. 

N = 5 
M = 5 

EPS = 0.10 

K « 50 
TBB = 0.0 

TTB = 0.0 

TLB = 100.0 

TRB = 0.0 

TI = 50.0 

NO. ITERACIONES = 19 

TEMPERATURA EN LOS PUNTOS DE LA MALLA 
100.00 0 0 0 0 0 

100.00 45.47 22.36 11.00 4.55 0 

100.00 59.49 32.98 17.06 7.21 0 

100.00 59.48 32.97 17.06 7.20 0 

100.00 45.46 22.36 10.99 4.55 0 

100.00 0 0 0 0 0 

SUMA DEEPS = 9.80E-02 

FIN DEL PROGRAMA FORTRAN 

El ejemplo 4.10 es representative de la solucion cuando se desean 
las temperaturas interiores. El espaciado de la malla fue algo grueso 
y el criterio de convergencia no fue muy rigido; sin embargo, los 
puntos destacados de este tipo de determination son aparentes. Se 
puede notar la simetria de las temperaturas nodales a traves de la 
linea horizontal de centros. 

Se puede obtener un poco mas de information del resultado que 
comprueba todavla mas la exactitud de la solucion. 

Descomponiendo en nodos la section transversal en un arreglo 
cuadrado. se supone que la transferencia de calor ocurre de nodo a 
nodo solamente y entonces solo a lo largo de caminos que conectan 
nodos adyacentes. Ya que se debe proporcionar calor a la frontera iz* 
quierda para mantener la temperatura constante de 100°F, la can* 
tidad de calor proporcionado es igual al conducido desde la frontera 
izquierda a cada uno de los nodos internos adyacentes a la frontera iz- 
quierda. Por tanto, se ve que el calor total eliminado de la frontera del 
lado izquierdo es, por unidad de profundidad (en la direction de lasz), 

A y 

W. = fc7 £ 2(T lf ,-T M ) 

Ax 2 


Ya que se trata de un arreglo cuadrado, Ay/Ax = l,con lo que la ex- 
presion para q queda 
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M 

<7total = kX(Ti t i — 

J=2 

= k( 54.53 + 40.51 + 40.52 + 54.54) = 190.107c 

El valor verdadero de ^totai depende del material involucrado, o sea 
del valor apropiado de la conductividad t£rmica. 

La description y estudio anterior considero el calor adicionado. 
Para que los limites superior, inferior y del lado derecho permanez- 
can a 0°F, se debe extraer calor; la cantidad de calor extraido es la 
sum a del que se conduce desde todos los nodos intern os adyacentes a 
los que estan a 0°F, La razon total de extraction de calor se deter - 
mina mediante la expresibn 


[ Ai* ^ A r JV AJWT 

7~ 2 (Ti.M - r lt »i) +—2 (Tit - T (-1 ) + -f- l(T Nif - T m J 
nyi=2 ayi=2 Arr 

Nuevamente, ya que el arreglo de la malla es cuadrado, AxjAy = 
AyjAx — l s y £toiai por unidad de profundidad esta dado por 


Q total 


k 


~N 

X(Ti,M ~~ + 


.1—2 


N M 

2(r«- 7J.0 + 2 ( t nj 


i=a 





en donde las sumatorias son para las superficies superior, inferior y 
derecha respectivamente. Sustituyendo los valores numericos ade- 
cuados se tiene 


qto ui = *[(45.47 + 2136 + 1L00 + 4.55) + {4.55 

+ 7.21 + 7.20 + 4.55) + (45.46 + 22.36 
+ 10.99 + 4.55)] 

= 190.25JL 


Este resultado debe dar el mismo valor que se obtuvo antes para 
la entrada total de calor. La diferencia se debe al criterio de conver¬ 
gent! a empleado y al espaciado grueso de la malla. Toman do en 
cuenta estas especiflcaciones, se puede afirmar que es satisfactory la 
congruencia de0.15 en 190, o sea aproximadamente 0,08%. 

A continuation se proporciona otro listado de salida usando el 
mismo program a que antes pero con distintas condi ciones de fron- 
tera, espaciados nodales y criterio de convergencia. 


N * 8 
M = 8 
EPS = ,08 

K = 100 
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TBB = 50.0 

TTB = IBM 

TLB - 15M 

TRB « 0.0 

TI = 100.0 


NO 1TERACIONES « 49 


TEMPERATURA 

EN LOS PUNTOS 

DE LA MALLA 




150.00 

180.00 

180.00 

180.00 

180.00 

180.00 

180.00 

170.00 

0 

150.00 

160.13 

160.99 

158.12 

152.56 

143.24 

126.24 

90.35 

0 

150.00 

149.52 

145.71 

138.91 

128.89 

114.14 

91.39 

55.16 

0 

150.00 

142.25 

133,40 

122.92 

109.96 

93,02 

70.01 

38.89 

0 

150.00 

136,08 

122,70 

109.41 

95.02 

77.97 

56.73 

30.41 

0 

150.00 

129,35 

111.92 

97.01 

82,71 

67.10 

48.54 

26.00 

0 

150.00 

119.4F 

98.63 

83.97 

71.72 

59,20 

44.31 

25.05 

0 

150.00 

99.65 

79.21 

68.54 

60,98 

53.66 

44,46 

29.88 

0 

150.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

0 

SUMA DE EPS = 

- 6.85E - 

-02 







Se asignaron las temperaturas 50°F , 180° F, 150°F y 0°F a las fron- 
teras inferior, superior, izquierda y derecha res p ectiv amen te; se cal- 
cularon cuarema y nueve nodos inter!ores; y se espedfico un criterio 
de convergencia de e ^ 0,08 Una comprobacion del balance de calor 
da 


2?. rtlr = 417.77* 

Z?*i«U =417.91 k 

que es congruente dentro del 0,04%, 

En el ejemplo 4,11 hay una fuente de calor interne, El metodo de 
solucion sera la eliminacion en vez de la iteration de Gauss-Seidel, 


Ejemplo 4*11 

Investigar d efecto de la intensidad de una fuente interna de calor en la distribution 
de temperatura de estado estable en una pared plana de 1/ft de espesor de acero 
dulce. Un kdo de la pared esta expuesto al a ire a 70° F con la superficie de con- 
ductantia igual a 23 Btu/hr Del otro lado hay gases de un homo a 450°F 

con una conductancia superficial igual a 125 Btu/hr-ft 2 -°F, 

En cste problems bidimensional se divide la pared plana de acero en seis sub- 
vol&menes; por tan to, hay stete local izationes en las cuales se desea conocer las tem¬ 
peraturas (dos nodos superficiales y cinco nodos interiores), 

Un balance de calor, escrito para cada nodo a la vez, da el sistema de ecuationes 
que se debe resolver. En la figura 4,19 se muestran el arreglo nodal y las cantidades 
de in teres. 
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Figura 4.19 Arrcglo de los nodoe pari la pared plana del ejemplo 4,1 L 


Las ecuactoncs para eada nodo son 


nodo 1: 

?2-l + <]c + « = 0 

nodo 2: 

+ ?3_ 2 + « = 0 

nodo 3: 

?2-J + ?l-3 + « = 0 

nodo 4; 

?3-« + ?S-4 + “ = 0 

nodo 5: 

?4-6 + ft-5 + « = 0 

nodo 6: 

ft-* + ft_ 6 + H = 0 

nodo 7: 

ft-j + ft + « = o 


Ahora se rescribc cada ana de las siete eeuaciones anteriores en funcion de las 
temperaturas expresando los terminos en q apropiadameme. Considerando con 
detalle el nodo l. la expresion del balance del calor queda 


kO\ - r,.Jd) 


+ V7 1 . b - 7V)(1) + 


n(Aa;)(]) 


= 0 


que se transforma en 


A i Aa: ,, (l+k 1 Ax\^ _ u{Axf 

k \ k ) + T *~ ~^T 


despues de un rearreglo, Las seis expresiones eorrespondientes a los sets nodos restan- 
tes se rescriben en forma analoga. A continuation se prcsenta el conjumo de 
ecuaclones generadas en esta forma: 
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CiTi.oo + c e T ti , + T s = — 

Tg, s 27*3 + 7"4 ~ c 3 

T a - 2T t + r 5 =c 3 

r 4 - 2r s + r, = c 3 

r s - 2 r« = c, 

Eg —i 2^7 H" — Cji 


Tij -f c 4^B,s 4" ^6^9,130 2 

en donde las constantes c n> para n =* 1 a'5 son 

Aj Ax 
Cl= — 

/I + Aj Ax\ 

( — ) = _(1 +Ci) 

« Ax* 

~k~ 

*~(' +fe r) 


Usando la eliminacidn de Gauss se resuelve numeric amen te el conjunto anterior de 
eeuaciones algebraicas en T n , A contmuacion se presentan el diagrama de flujo 
(figura 4.20), listado de programa y solucidn de la computadora. 



PROGRAM A GELIM 

ESTE PROGRAMA DETERMINA LA DISTR DE TEMP DE ESTADO 
ESTABLE EN UNA PLACA INFINITA DE LADOS PARALELOS 
CON GENERAC10N INTERNA DE ENERGIA U* LA SOLUCION 
SE OBTIENE EMPLEANDO LA EL1M1NACION DE GAUSS. 
DIMENSION A(7,8),T(7) 

N =TTYIN{4HNUMB ( 4HER O, 4HF NQ.4HDES ,3H = ) 

N1=N+1 

HI =TTYIN(4HHi =,1H ) 

TI =TTYIN{4HT1 = ,1H ) 

H2=TTYIN(4HH2 =,1H ) 

T2-TTYINC4HT2 =JH ) 

U=TTYIN(4H U =,IH ) 

TK=TTYIN(4HTK = ,1H ) 

AL=TTYIN(4HTHIC I 4HKNES 1 4HS = ) 
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INICIO ~^ ) 


__ 

'.v. tn, n, 

m n. lk tk, 

AL 

wv* v + t 

Mill = H - J 
/f-V * MM1 

u.v = 


1 



Figura 4.20 Diagram a de flujo para la diminadon de Gauss. 
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NMI =N —1 
RN=NMI 
DX=AL/RN 
CI=H1*DX/TK 
C2=—(1.+C1) 

C3 = — U*DX*DX/TK 
C5=H2*DX/TK 
C4= —(1.+C5) 

C INICIALIZA MATRIZ A 

DO 10 I=1,N 
DO 10 J*1,N1 

10 A(I,J) =0.0 

C AS1GNA VALORES A MATRIZ AUMENTADA A 

A(1,1)=C2 
A(1.2)=I. 

A(l,Nl)=C3/2. —CI*T1 
DO 20 I=2,NM1 
A(I,I —1) = 1. 

Aa,D=-2. 

A(I,I+1)=1. 

20 A(I,N1)=C3 
A(N,NM1) = 1. 

A(N,N)=C4 

A(N,N]) =C3/2. — C5*T2 

C REDUCE MATRIZ A 

DO 15 L-l =1,NMI 
DO 5 I=L1,NM1 
B=A(I + I,L1)/A(LI,L1) 

DO 5 J=L1,N1 

5 A(I +1 ,J) = A(I +1 ,J) — B*A(I,J) 

15 CONTINUE 

C SUST1TUCION RETROACTIVA 

T(N)=A(N,N1)/AIN,N) 

DO 40 L=1,NM1 
I=N-L 
11=1 + 1 
SA=0.0 
DO 50 J=I1.N 
50 SA=SA+A(I,J)*T(J) 

40 T(I)=(A(I,N1)-SA)/A(I,I) 

WRITE(61,100> 

100 FORMAT(lH ,26H TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 
WR1TE(61,101)(T(1),I =1 ,N) 

101 FORMAT{l H0,7(3X,F7.1)) 

END 
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El programs esta cscrito de manera que sc puedan introducir distintos tamanos 
de nodos, materiales. tempera Liras de frontera, conductancias de superficie y ra- 
zones de gencracion. En esteejempio el espaciado intemodal es de 1/6 ft, la conduc- 
tividad termica tiene el valor eonstante 21 Btu/hr-ft-°F, las conductancias de 
superficie y tempcraturas en la frontera son las dadas en el enunciado del problcma 
y las razones de genera cion interna son 0; 20,000; 40,000; 60,000; 80,000; y 100,000 
Btu/hr-ft s . 

NUMERO DE NODOS = 7 


HI 

= 23.0 

T1 

= 70.0 

H2 

= 125.0 

T2 

= 450.0 

U 

= 0.0 

TK 

- 21.0 

GROSOR = 1.0 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 
236.7 267.2 297.6 328.0 358.5 388.9 419.3 


NUMERO 

DENODOS 

HI = 

23.0 

Ti = 

70.0 

H2 = 

125.0 

T2 = 

450.0 

U ^ 

20000.0 

TK - 

21.0 

GROSOR 

- 1.0 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 

515.8 584.0 625.7 641.0 629.7 592.1 528.0 

NUMERO DE NODOS = 7 


HI 

= 

23.0 

TI 


70.0 

H2 

= 

125.0 

T2 

— 

450.0 

U 


40000. 

TK 

= 

21.0 

GROSOR 

- 1.0 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 


795.0 900.9 953.8 953.9 901.0 795.3 636.6 

NUMERO DE NODOS = 7 


HI = 

23.0 

TI = 

70.0 

H2 = 

125.0 
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T2 = 450.0 

U = 60000.0 

TK = 21.0 

GROSOR = 1.0 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 

1074.1 1217.7 1281.9 1266.8 1172.3 998.5 745.2 

NUMERO DE NODOS = 7 

HI = 23.0 

T1 = 70.0 

H2 = 125.0 

T2 = 450.0 

U = 80000.0 

TK = 21.0 

GROSOR = 1.0 

TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 

1353.2 1534.5 1610.1 1579.7 1443.6 1201.7 853.9 


NUMERO DE NODOS 

HI = 

23.0 

T1 = 

70.0 

H2 = 

125.0 

T2 = 

450.0 

U = 

100000.0 

TK = 

21.0 

GROSOR 

= 1.0 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 

1632.3 1851.4 1938.2 1892.7 1714.9 1404.9 962.5 


En la figura 4.21 se resumen los resultados. donde se muestran los perfiles dc 
temperatura generados para cada valor de u. Se puede notar el efecto de la razon de 
la generacion en las temperaturas en distintos lugares, incluyendo cada superficie; 
igualmenie se puede notar la forma en que la maxima temperatura interior se aleja 
del gas de alta temperatura, en donde el coeficiente superficial es elevado, hacia el 
lado adyacente al gas a menor temperatura, donde el coeficiente de la superficie es 
bajo. 


Los dos ejemplos numericos recien presentados se escogieron de 
manera que hubiera la mayor diferencia posible entre la formula- 
cion, las tecnicas de solucion y los tipos de informacion dados y 
deseados. El estudiante debe percibir la variabilidad posible en la 
solucion de problemas de transferencia de calor de estado estable, 
usando la computadora digital. 

En la seccion 4.2-4 se consideran las soluciones numericas de al- 
gunos problemas de conduccion de estado inestable. 
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Figura 4 + 21 Com pa radon de pcrfiles de temperatura para disuntos valores de la generacion dt 
energia interna. 


4.2 CONDUCCION DE CALOR DE ESTADO INESTABLE 

Se llama proceso de “estado inestable” o “transitorio” al que depende 
del tiempo. Cada uno de los temas y problemas considerados en la 
seccion 4.1 ttene una contraparte transitoria; en algun momento, 
todos los casos de estado estable ban pasado por una fase transitoria. 
En muchos casos T !a fase transitoria es una porcion muy pequefia del 
tiempo Lota! en el que ocurre un proceso de transferencia de calor, 
por lo que es relativamente de poca importancia. Este es el caso de 
arrancar una gran plama en que se logran condiciones de estado es¬ 
table y se opera con condiciones invariantes por muy largos period os s 
de semanas o meses. En otras operaciones, tales como el tratamiento 
termino de fundiciones metalicas o la vulcamzacion de hule, la si- 
tuaeion transitoria es de principal interes y pucde set que nunca se 
llegue a la operacion de estado estable. El proposito de esta section es 
investigar el proceso de transferencia de calor dependiente del tiempo 
en un medio conductor y adquirir habilidad para analuar y resolver 
problemas en los cuales tanto el tiempo como las coordenadas es- 
paciales incluyan las variables independientes. 
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4.2-1 Conduccion transitoria de calor en sistemas 
unidimensionales sin generation 

Aqui se aplica una variante de la ecuacion (4-1), en donde la varian- 
te es la adicion de un termino transitorio. La ecuacion dominante 
aplicable es 



(4-83) 


donde i toma los valores de 0, 1 y 2 en las coordenadas rectangulares, 
cilmdricas y esfericas respectivamente. El parametro a es la difusi - 
vidad ter mica presentada en el capitulo 2. 

Obviamente, la ecuacion (4-83) es una ecuacion diferencial par¬ 
tial, en contraste con la ecuacion (4-1), su contraparte de estado es- 
table. En consecuencia, para esta geometrla por demas sencilla, la 
solution se enfrenta a una ecuacion diferencial partial. La unica ex¬ 
ception a este caso es en los que basta un analisis de parametro de 
mosaico para describir la situation flsica. En consecuencia, el primer 
enfoque es el del parametro de mosaico. 

4. 2-1.1 Conduccion transitoria unidimensional: 


analisis del parametro de mosaico 


La figura 4.22 muestra un “mosaico” de material que comprende el 
sistema de interes. Se considera que la temperatura es solamente fun- 
cion del tiempo, la suposicion usual del parametro de mosaico; en 
consecuencia, la temperatura es uniforme en todo el sistema en cual- 
quier instante. Se transfiere el calor entre el sistema y su medio am- 
biente por medio de la convection. 

Con referenda a la ecuacion (2-14), que se repite a continuation 
para referenda, se puede obtener la ecuacion dominante apropiada. 



(2-14) 


Para el caso actual, cada termino toma los siguientes valores para las 
razones declaradas: 

= 0 — no se hace trabajo de flecha 


dt 


—- = 0 — no hay flujo dentro del sistema; por tanto no se 


efectua trabajo viscoso 
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"/ P\dM f 

Z I e i + -= 0 —no hay masa que cruce la front era 

p' ^ j£i 1 ITrtl nvrtatl A ^rtrtl-T'rtl 


del volumen de control 


— = hS(Tn — T) — la transference de calor es por conveccion 


desde el medio ambiente al volumen de control 


dt 

dE a dT 

— = pVc — 
dt dt 

Por tanto* la forma de mosaico aplicable de la ecuacion de ia 
energia es 

AT 

(4-84) 


P Vc x:=-hS(T-TJ 
dt 

Haciendo 0(t) igual a r{/) — T a _ en donde T m es const ante, se 
obtiene 


P Vc— = —hSd 
dt 

Rearreglando ios terminos y separando las variables queda 


(4-85) 


— = -—dt 
6 pVc 

que, cuando se integra desde la condicidn initial 6(0) = 0 o a ia con¬ 
dition general en el tiempo t da 


C 9 d6_ hS | 

r dt 


Q. 

1 

l dt 


0 T - T„ 

hS 


In - = In-- = 


(4-86) 

T 0 

- pVc 


o t - r. i 

< hS \ 




(4-87) 

e 0 t 0 - r, ' 

t pVc } 



Sisterna: 

Volumen, V 

Area de la suoerficie, S 
Temperatura, T 

Propiedades. p t * 


Toe 


Figura 4.22 Un sistema general para el anaKsis de la conducddn de estado inesiable. eon 
parametro de mosaico, 
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La ecuacion (4-87) represent a una respuesta general de un sis- 
tema eon temperatura uniforme T(t) a un intercambio convectivo de 
calor con su medio ambiente* Se puede rearreglar el argumento de la 
exponencial en disci mas formas como sigue: 



(4-88) 


Cada uno de los terminos emre parentesis a la derecha de la ecuacion 
(4-88) es adimensional. Cada uno incluye la razon VjS, que tiene 
unidades de longitud. A1 primer termino se le llama el modulo de 
Biot , que se abrevia Bi. 


Bi = 


h VjS 
k 


(4-89) 


Pot analogfa con los conceptos de la resistencia ttirrdca mencionada 
canto en el capltulo 1 como en la section 4.1-1, se ve que el modulo 
de Biot es la razon de (VjS)jk^ la resistencia (interna) conductiva a la 
transferencia de calor, a 1 jh t la resistencia convectiva (externa) a la 
transferencia de calor. For tanto, la magnitud del modulo de Biot 
tiene determinado significado fisico al relacionar el lugar en que 
ocurre la mayor resistencia a la transferencia de caLor. Un gran valor 
de Bi indie a que la resistencia conductiva control a, o sea que hay 
mayor capacidad para la transferencia de calor a la superficie por la 
convection, que para la transferencia de calor fuera de la superficie 
por conduction, Un pequeno valor para Bi representa el caso de 
resistencia interna despreciable, en que hay mayor capacidad para 
transferor calor por conduction que por convection, En este ultimo 
caso, el fenomeno de control es la convection y los gradientes de tern- 
peratura dentro del sis tema son relativameme pequenos; por tanto 
este es el caso de una tern peratura uniforme, que es la suposicion 
basica para un analisis de parametro de mosaico* 

Considerando lo anterior, es razonable que la magnitud del 
modulo de Biot determine el grado de exact!tud de un analisis de 
parametro de mosaico de un problema de conduction transitoria de 
calor. Por tanto, la evaluation del modulo de Biot debe scr el paso 
initial en ia resolution de todo problema de conduction de calor 
transitoria. 

Unaestimationcomun es qu eel error introducido a! usarel analisisde 
parametro de mosaico sera menor a 5 % si el valor de Bi es menor a 0. L 

El segundo termino entre parentesis a la derecha de la ecuacion 
(4-88) se denomina el mddulo de Fourier, abreviado Fo. 
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OLt 

( V{Sf 


(4-90) 


La representacion del modulo de Fourier dada en la ecuacion (4-90) 
es una forma comun de “adimensionalizar * la variable tiempo. Una 
forma conveniente de enunciar la solution del parametro de mosaico 
para la conduction transitoria e$ 




(4-91) 


91). 


La figura 4.23 es una representacion grafka de la ecuacion (4- 

i. 

En el ejemplo (4-12) se ilustra el uso de la ecuacion (4-91), 


Ejemplo 4.12 

Un lingote cilmdrico de acero inoxidable de 4 in de diametro y 1 ft de longitud pasa 
por unhomode tratamiento t£rmicode20ftde longitud. La tempera tura inicial dellin- 
gote es de 200 fl F y debe llegar a 1 500° F corao preparation para el trabajo. El gas 
del homo esta a 2 300°F y el coefitiente de la superficie combinada radiante y con* 



Figura 4.23 Variation en la temperatura en un sistcma de parametro de mosaico sin gene¬ 
ration interna de cnergla. 
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vectiva es 18 Biu/hr-ft S o F. Para que se satisfagan las condicirmes impuestas, ;cual 
debe ser la maxima velocidad a la que avance el lingote par el homo? 

Inicialmente se calcula que el modulo de Biot es 


Bi 


h VjS 

~k~ 


O i 


7 (“ + j t )] 


h / DLjA \ 

k \lTdTV 

18 Btu/hr-ft*-°F I" (4/12 ft)(l ft)/4 1 
13 Btu/hr-ft-°F [l ft + 1/2(4/12 ft)J 


= H(1\ 

13 \l4/ 


= 0.099 


Con este valor para Bi, un analisis de parametro de mosaico da un error de no mas 
del 5%. Ahora se usa la ecuacion (4-91) para calcular los valores de 


d T-T,, 1500 - 2300 

_ °° _ _ _ 0 Igl 

0 O T 0 - T 200 - 2300 

y 

(0.17 ft a /hr)(f, hr) 

Fo “ (VjS) 2 - (1/14 ft) 2 

= 33.3f 

que f cuando se sustituyen, da 

0,381 * e -l0.«ra)(w.«> 
Despejando el valor de t se obriene 


t = 0.2925 hr = 17.55 min 
For tamo, la velocidad requerida del lingote es 


v 


20 ft 

17.55 min 


U4 ft/min 


En el ejemplo 4.15 se examina el caso induyendo la generacion 
interna de energia termica. 


Ejemplo 4d3 

La placa de una plancha domes tica tiene un area superficial de 0.5 ft 2 y se fabrica 
de acero inox id able con un peso total de 3 1b. Con un coeficiente superficial igual a 
3 Btu/hr ft s emre la plancha y su medio ambiente a 80 °F. quanto tarda la plan¬ 
cha cn llegar a 240 fl F? La plancha consume 500 watts y originalmente esta a la tern- 
peratura de su medio ambiente. 

Un primer paso es la evaluacion del modulo de Biot: 
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Bi - 


h VIS 


_ (3 Btu/hr-ft 2 -°F) p lb/488 lb/ft 3 1 
(13 Btu/hr-ft-°F) [ 0,5 ft 2 J 

= 0.00284 


Considerar la base de la plancha como un sis tern a de mosaico introduce muy poco 
error para un valor de Bi tan pequeno. 

Una evaluation termino a termino de la ecuacion {2 -14) da lo siguiente: 


S.S.jLW., 

dt dt i=i \ p J dt 

^ . »s(r„ -n + t v 

d l!L- t Yc*l 

dt dt 


Hacienda 0 — T — se ticne 


jo 

p cV— = qV-hS0 
dt 

ciO 

Rearregiando, — — a — b G 
dt 

en don de a ~ pc y b ~ hSj pcV 
Separando las variables c integTando se obtiene 

r* -bdd 


*r 

Jo a ~ be Jo 


, a- be 

In-- — — bt 


dt 


t = - In - 
b 


\ 


1 --9 
a 

Las const antes se evaluan en la forma siguiente; 

» - 1500, * )(3 - 4 ' 3 - 5,WF,hr 


b = 


(3 lb)(0.11 Btu/lb-°F) 

(3 Blu/hr-ft 2 -°F)(0.5 ft 2 ) 
(3 lb)(0Jl Btu/lb-°F) 


= 4,54 hr” 1 


Sustituyendo estos valores en la expresion que conciene t y despejando se obtiene 

1 


hr 

r = _ In 
4,54 


4 54 hr -1 

1 _ (160°F) 


5170°F/hr 


i 


In 


1 


4.54 0,859 


= 0,0247 hr = 1.48 min 
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4.2-1.2 Conduction transitoria unidimensional 
sistemas con Bi > OJ 


Cuando el valor aplicable del modulo de Biot es mayor que 0.1, un 
analisis de parametro de mosaico introduce un error mayor que 5%, 
que generalmente no es aceptable, En casos como este f se aplica la 
ecuacion (4-83) y se debe resolver la ecuacion diferencial parciaL Las 
configuraciones unidimensionales de interes son la pared plana, el 
cilindro y la esfera, Cada una de estas formas se considers en las 
sigutentes secciones. 

Conduction transistoria en una pared plana infinita. En la figura 
4.24 se muestra el caso que se considers. El espesor de la pared es de 
2L y se extiende al infinita en las direcciones y y z. La variable es- 
pacial x se mide desde la linea de centros. Inicialmente la pared esta 
a la temperatura uniforme T 0 ; luego se eleva y mantiene la tem¬ 
pera tur a del medio adyacente hast a El coeficiente de superficie 
convectiva es /i + A continuacion se presenta un enundado completo 
de este problema transitorio, induyendo la ecuacion diferencial 
dominante y las condiciones iniciales y de frontera: 

ecuacion diferencial dominante 


tdr = djT 
a 9? dx 


(4-92) 


i 



h 


Figura 4*24 Anabsis de la conduction transitoria de calor tn una pared plana infinita. 
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condition inicial 


condiciones de frontera 


T(x, 0) - T 0 


~(o, 0 = o 

dx 


(4-93) 

(4-94) 


-k^~(L f t) = h[T(L, t) - TJ (4-95) 

ox 

Las ecuaciones (4-94) y (4-95) expresan, respectivamente, ia natu- 
raleza simetrica del perfil de tempera tura dentro de la pared plana 
para cualquier tiempo t y el hecho que la transferencia conductiva de 
calor es igual a la transferencia convectiva en la superficie de la 
pared. 

La solucion del problem a se obtiene mas facilmente si se transform 
ma la variable dependiente a d(x > r), en donde 

«(*. 0 - T(x> t) - r„ (4*96) 

Ah ora se puede expresar el problema complete, en funcion de Q(x I 
Os como 


130 = 

a dt dx 2 

«(*. 0) = 0 O 


-k^(L,t) = hO{L,t) 

ox 


(4*97) 

(4-98) 

(4-99) 

(4-100) 


El problema se resuelve por la tecnica usual de separation de 
variables haciendo 

8(x, 0 = X(x)t(1) (4-101) 

en donde las variables X(x) y r(r) son funciones unicamente de los 
parametros x y t, respectivamente. 

Sustituyendo la ecuacion (4-101) en la ecuacion (4-96) se tiene 

1 dr = 

a dt dx 2 

Dividiendo ambos lados de esta expresion entre Xr, se obtiene 


11 dr _ 1 d*X 
xr dt X dx 2 


(4-102) 
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Cada lado de la ecuacion (4-102) es una funcion de solamente una 
variable independiente; por tanto, ambas deben ser iguales a alguna 
constante que se puede llamar A 2 . Igualando cada lado a A 2 a la vez, 
se tienen dos ecuaciones diferenciales ordinarias 

— = cdV (4-103) 

dt 

y 

= A 2 * (4-104) 

dx 2 

La solucion general a la ecuacion (4-103) es 

r - 

que indica que r es una funcion rapidamente creciente de r, que se 
aproxima al infmito para grandes valores de t. Desde luego, fisi- 
camente esta en una situation imposible; por tanto, la constante A 2 
debe tener un signo negativo y las ecuaciones diferenciales ordinarias 
a resolver son 


y 


^ = -oeAV 

dt 


<£x 

dx * 


(4-105) 

(4-106) 


Las soluciones generales a las ecuaciones (4-105) y (4-106) son 


y 


= Ae 


, —I 


X = B cos Ax -|- Csen Ax 


(4-107) 

(4-108) 


Ahora la expresion completa para 0 queda 

0(x , t) = X(x)r(t) = e~* ktt [M cos Ax + N sen Ax] (4-109) 

Note que hay dos const antes de integracion, M — AB y N = AC. 

Aplicando la primera condicion de frontera o sea la de simetria 
de temperatura alrededor de la linea de centros, expresada por la 
ecuacion (4-99), se tiene 

(0, o = (e _aa,< )(^[—M sen 0 + N cos 0]) = 0 


Para que esta expresion sea verdadera, la constante N debe ser igual 
a cero. La expresion restante para 0(x, t ) es 

6(x, t) = Me~ xX '‘ cos Ax (4-110) 
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Sustituyendo la expresion para 8 ecuacion (4-110), en la con¬ 
dition de frontera de la superficie de la pared, ecuacion (4-100), se 
tiene 

+kXMe~ xitt senXL = hMe -9 ^* cos XL 
que, al cancelar terminos sernejantes, da 

tan XL = — (4-111) 

kX 

Si se multiplica y divide el lado derecho de esta ecuacion por L t la 
razon LjkX queda 

hLJ_ = Bl 
k XL ~ XL 

en donde Bi es el modulo de Biot estudiado en la section 4*2-1,1 y 
definido por la ecuacion (4. 89). Ahora se puede escribir la ecuacion 
trascendema! como 

tan AL = — (4-112) 

XL 

Esta ecuacion determina los valores apropiados de X que eonstituyen 
una solution* En cada intersection de la figura 4*25 se obtiene un 
valor de X que satisface la ecuacion (4-111), por lo que es un valor 
que da una solution a la ecuacion* 

Se denota por X lt X it . . * , X nf cada valor de X que satisface la 
ecuacion (4-111), en donde 1 < n < oo, 

Ahora la solucion es de la forma 

® n {Xy 0 — M n e ^” 1 Q OS X n x (4-1 13) 

donde existe un numero infinito de sokiciones particulares —una para 
cada valor de n desde 1 hasta oo. La sumatoria 

0(a, 0=2 osX n x (4-114) 

n=l 

da la solucion com pie ta para fl * Para completar la solucion se debe 
determinar M n3 lo que se hace aplicando la condition initial* 
ecuacion (4-98)* 

0(x, 0) = 8 a = X M n cos X n x (4-115) 

Tl=l 

Multiplicando ambos lados de la ecuacion (4 115) por cos X m x dx c in- 
tegrando en el intervalo 0 < x <, L, se tiene 

r L r L « 

8 g cos X m x dx = J cos X n x cos X m x dx 
Jo Jo 71=1 


http://gratislibrospdf.com/ 




132 TRANSFERENCE DE CALOR POR CONDUCCION 



Ahora se puede eliminar el signo de la sumatoria ya que el lado 
derecho de esta expresion desaparece para valores de m n. Uti- 
lizando esta condicion y despejando la constante M n se tiene 



( cos J, n x dx 

- So ; 

Jo 

rL 


cos XJ'x dx 

• 

16 

= 9 0 l 

2senA„j L 

X„L + sen A n L cos 

\ 



(4-116) 
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con lo que ahora se puede escribir la solucion final para 6(x y i) como 


fl(*. 0 


t>. 4 t sen A„L cos X„x 


0 O X n L + sen X„L cos X n L 

o, con d n = X„L, se puede escribir la ecuacion (4-117) en la forma 


(4-117) 


fl(*> 0 = 2 Y e -t n Xti L '} sen<5„ cos S^cjL 
6 0 ni* ' 


(4-118) 


d n + sen 6 n cos <5 n 

Note que, de acuerdo con la ecuacidn (4-112), d n es funcidn de Bi, el 
modulo de Biot 

6 n tan & n = Bi (4-119) 


y el termino entre parentesis en la exponential, atjL 2 , es igual a Fo, 
el modulo de Fourier. Por tanto, de acuerdo con la ecuacion (4-118), 
la temper a tura en un tiempo dado y posicidn dada en una pared 
plana es funcion de Bi, Fo y un parametro de position sin dimen- 
siones xjL . 

La solucion dada por la ecuacion (4-118) tiene gran aplication; se 
ha calculado exact ament e y present ado en forma grafica (ver el 
apendice B). Las figuras B.l y B.4 muestran valores de temperatura 
sin dimensiones en funcion de Bi y Fo para valores dez/L =0,0.2, 
0,4, 0.6* 0,8 y 1.0. La figura B.7 muestra la temperatura adixnen- 
sional en el centro de una pared plana en funcion de los par^metros 
Kill 2 y k\hL. 


Conduction transitoria unidimensional en tilindros inf init os. Para el 
caso de un cilindro de radio R, que se extiende al infinito en las 
direcciones ±z 4 con temperatura inicial unifonne T Qi cuyo medio am¬ 
bience se eleva de repente y se mantiene a la temperatura 7^, la 
solucion que se obtiene por un procedimiento analftico exactamente 
como en la section anterior es 


g(r, t) 


T(r y t ) - T rc _ - U6MWR) 

T tt - T aj 6 n J 0 \K) + J xV„) 


( 4 - 120 ) 


en donde 6 n es una funcion de la razon adimensional fiRjk, de 
acuerdo con 


a Ji(3„) _ hR 

n UK) k 


( 4 - 121 ) 


y X a (6„) y /,(d n ) son las funciones de Bessel de la primera clase (cero 
y primer orden respectivamente) del argumento 5„. 
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Note que la razon hRjk es de la forma de un modulo de Biot, 
aunque no es igual a Bi, ya que el radio R de un cilindro no es la 
razon del volumen al area superficial. 

La ecuacion (4-120) relaciona la temperatura con los parametros 
adimensionales hRjk, vJjR*, y rjR . Las figuras B,2 y B.5 son re¬ 
present aciones graficas de esta ecuacion. Se muestra la temperatura 
central en forma adimensional en fun cion de los parametros a tjR 2 y 
kjhR en la figura B.B. 

Conduction tramitona unidimensional en una esfera . La solucion 
para la geometrla esf£rica al mismo problema considerado en los 
cases piano y cilmdrico es 

^(M) = T(r, 0 - T, = 4 ^ y e - # >«/B ! )sen5 r sen^ - 3„ cos 3, 

6 0 T 0 — T„ r n-i "R 2t! n —sen 26 n 

(4-122) 

en donde las son las raices de la ecuacion caracterlstiea 

£i P 

1 - <5 w cot£ n ^ — (4-123) 

k 

En el apendice B, en las figuras B.3 y B.6 se ilustran las solu- 
clones de la ecuacion (4-122) con la historia de la temperatura cen¬ 
tral mostrada en forma adimensional en la figura B.9, 


4.2-2 Conduction transitoria bi y tridimensional 


La figura 4,26 muestra la seccion transversal de una barra rectan¬ 
gular con ancho 2L y altura 2/. La barra esta a temperatura inicial 
uni forme y pierde calor por conveccion en todos los lados al 

medio ambiente a con una conductancia uniforme de superficie 
h que prevalece en todas las superficies. 

El problema de expresar la temperatura en la barra rectangular 
en funcion x, y, y t es analogo al analisis de la conduccion tran¬ 
sitoria unidimensional descrito en las tres secciones anteriores. 
Primer amen te se transforma ia variable dependiente T(x 5 y i i) a 
; ? / s 0* de acuerdo con 

6(3!, y, 0 a T( ' X ' y ’~ T * (4-124) 

To — H 


La ecuacion diferencial aplicable es 

9 d = (<?0 & 6 \ 

3t \3a: 8 dy % ) 


(4-125) 
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T" 


2 1 


-2L- 


Figuta 4*26 Seccion fransvereal rectangular para d anaUsis de conduction transitoria bidimen 
*ional. 



y las condkiones ini dal y de frontera son, respectivamente. 


0(*> y, 0) = l 

(4-126) 

fV *,i)-o 

ox 

(4-127) 

f{x, 0,0 = 0 

dy 

(4-128) 

0(L, y t t) + 7 f ( L, y, 0 = 0 
h 3% 

(4-129) 

0(*, /, *)+“(*. I. 0 = 0 
h dy 

(4-130) 


Ahora se hace una separaeion pardal de variables en la variable 
Q(x, y , f), formando la solueion producto 

K*,V*t) = X(x t t)Y(g t i) (4-131) 


en donde las variables t) y Y(y, t) son funciones de una variable 
espacial y del tiempo. 

Sustituyendo este producto en la eeuacion (4-125) se obtiene 





+ x 


d' l Y ~ 

dy*. 


Ahora se divide entre el producto X? y se separan los terminos en X 
y Y para llegar a la expresion 
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jjax 

XL ar 


a*£l i rar 9!n 

*d* 2 J vLar “vJ 


(4-02) 


Cada lado de la ecuacion (4-132) es una funcion de sol amen te 
una variable espacial, por lo que ambas deben ser iguales a una cons- 
tante. Si esta constante es positiva o negativa, las soluciones para X 
(x, t) y Y(y, t) tendran distintas formas funcionales. Desde luego, ft- 
sicamente esto no es consistente, de manera que la constante debe ser 
igual a cero. 

Haciendo ambos lados de la ecuacidn (4-132) igual a cero, de 
acuerdo con el argumento anterior, el problema de conduccion tran- 
sitoria bidimensional se reduce a dos problemas unidimensionales 
cuyas foimulaciones son 
en la direccion de las x 

dX _ d z X 
dt ~ * dx i 


X(x, 0) = 1 


dX 

dx 


( 0 , f) = o 


X(L. t) + - ^ (L, 0 = 0 
h ox 

y en la direccion de las y 


dY _ dhr 
dt * dy 2 

Y(y, 0) = 1 


^( 0,0 = 0 

dy 

h d tj 


Se ve que cada uno de estos problemas transitorios unidimensionales 
es id£mico al caso presentado eon gran detalle en la section 4.2-1.2 
para la pared plana infinita, cuya solution se presenta en forma 
grafica en las figuras B. 1, B.4yB.7. 

Las variables X(x f t ) y Y{y , 0 son tempera tur as a dimension ales 
dad as por 


X = 


T(x, i) - 
T, « T„ 


(4*133) 
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(a) 



fb) 


Figura 4*27 Combinacioncs bidime ns ionales de formas tm id ime ns ionales para el analisis de 
conduction transitoria a) Un elemento rectangular bidimensional. 6) Un cilindro de longitud 
finita. 
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y 


T(s, 0 - r. 

7*0 - T« 


(4-134) 


por lo que la temperatura en una localizacion («, y) al tiempo t esta 
dada, de acuerdo con la ecuacion (4-131), por 

0(», y, 0 = ~ ■ ~ = X(x, t)Y(y, t) 

T 0 - T„ 


donde se dispone de valores tanto para X(x t t) como Y(y t t) en las fL 
guras mencionadas arriba. 

Se pueden extender el desarrollo y discusion presentados hasta 
ahora T para una geometria rectangular tridimensional, para incluir 
un cilindro infinito o un solido rectangular en tres dimensiones. La 
figura 4,27 ilustra la combination de formas unidimensionales que 
producen objetos bidimension ales de interns, 

En los signientes problem as de ejemplo se ilustra el uso de las 
grafi cas para resolver problem as en una o mas dimensiones. 


Ejemplo 4*14 


Se dene un tabique refrattario a una temperatura initial uniforme de 1O0°F y luego 
se expane a un gas caliente a 1200°F con un coeficiente convectivo de 4 Btu/hr-ft 2o F 
aplicado a todas las superficies. Despues de exponerse durante 20 boras al gas a aka 
temperatura bajo cstas condiciones* encontrar la temperatura central de (a) una 
pared plana inflmta de 2 ft de espesor, (b) una columna cuadrada larga que mide 2 
ft X 2 ft de seccion transversal y (c) un bloque cubico de 2 ft X 2 ft X 2ft una de cuyas 
caras esta sabre una superficie aislada, 

Primero se neceska calcular el modulo de Biot, Los valores son 


h{V}S) _ (4 Btu/hr-ft 2 -°F)(l ft) 
k 0,65 Btu/hr-ft^F 


(b) Bi = 


(4) (2 x 2 x H) 
(0.65) (4 x 2 x H) 


3.075 


(c) 


(4)(2 x 2 x 2) 
(0.65) (5 x 2 x 2) 


2.46 


Cada valor de Bi es suficient entente grande para que no sea valid a la solucion del 
para metro de mosaico, Se pueden usar las gr^ficas del apendice B r y se emplcan a 
continuation, 

Para (a), se aplican los siguientes valores parametrtcos: 


http://gratislibrospdf.com/ 








CON Dll CC JON DE CALOR DE ESTADO IN ESI ABLE 


139 


at 

(VjSf 


1 


= 0.163 


hV/S 6J5 
_ (0.02 fl £ /hr)(20 hr) 

" HP 


-0.4 


x 

T 


= 0 


En las gr&ficas para un piano infinite se obtiene 


T-T* 

T* ~ Z XJ 


= 0,60 


y T = 1200 - 0.60(1100) - 540°R 

Para h ), se aplican los mismos valorem de kjhL y de atjL 1 que en a), Para un 
piano que dene 2 ft de espesor en la direction de las x se lee un valor de 0.60 para 
(T — T^y/iTy — 7^,), Un piano que tenga 2 ft de espesor en la direccidn de las y 
tambien tlene un valor de (T — T v )j{T^ — rj = 0.60. Para una section transver¬ 
sal rectangular que mida 2 ft X 2 ft, el valor de ( T Q — T^) (T — 7^)/ aplicable es 
d producto de los dos valores citados, For tanto* para el caso bidimensional. 




(0.60)(0.60) = 0*36 


del cual T = 1200 - 0.36(1100) = 80* q F. 

Para c) se extienden ios resultados dados en a) y fr). En n) ocurrc la conveccion 
en dos superficies, en b) hay cuatro superficies involucradas y en c) se deben con- 
siderar cinco superficies. Todavla se aplican los valores de (T — 7^)/( Tq — 7^,) ob- 
tenidos para las direcciones x y y en b). En la direccion de las z la conveccion ocurre 
solamente desdc una superficie, ya que la otra esta aislada, lo que equivale a convec¬ 
cion desdc ambas superficies de una iosa dc 0.10 m de espesor. Por canto, los pa- 
rametros en la direccion de las z denen los siguientes valores: 

k_ (Q.65 Btu/hr-ft-°F) _ 
hi (4 Btu/hr-ft 2 -°F)(2 ft) 

_ (0.02 fi 2 /hr)(20 hr) _ n 
L- (2 ft)* 



De la grade a, para estas condiciones, 



= 0.98 
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Luego, para el sdlido cubico, 

Lziz. =. (Tz*±\ r-M iii- j±\ 

T 0 - T„ \T 0 - Tj x \T a - Tj v \T q - Tj. 
= (0.60)(0.60)(0.98) = 0.353 

lo que da. para T, 

T = 1200 - 0.353(1100) = 814°F 


Ejemplo 4.15 

Se col oca un cilindro de asbesto de 5 in de di£metro que inidalmente esta a una 
tem per at or a uni forme de 100 °F con coeficiente convecdvo de 4 Btu/hr-ft lo F que se 
a plica a tod as las superficies en un medio a 1200 Q F H Encontrar el tiernpo que se 
requiem para que el centro llegue a 500°F si el ciUndro a) es muy largo (no hay efec- 
tos en los extremes) y b ) tiene una altura de 2 in y un extreme esta sobre una super- 
Fide aklante* 


y, para b), 



(4 Btu/hr-ft a - D F) 



(0.125 Btu/hx-ft-°F)( nDL) 


3.33 



-2.67 


Para ambas partes de estc ejemplo no es valida una solution de parametro de 
mosaico, por lo que se deben usar las graficas. 


Para a). 


k 0.125 


HR (4) (2,5/12) 
ar (0.125 Btu/hr-ft~°F)/ 



T-T^ 500 - 1200 

Tq- T m ~ 100 - 1200 
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De la gr&fica para un cilindro infinite se lee cttjR 2 = 0,20 y el tiempo requerido es 

0.20 

/ = —r = 0,625 hr = 37.5 min 
0,32 

Para 6) t el cilindro finito es una combinacion de un cilindro infinite y un piano in- 
finito, Va que la conveccion ocurre solameme desde una dc las bases del cilindro y la 
otra base esta aislada f el piano inflnito equivalence tiene 0,1 m de espesor. 

Para el cilindro se aplican los siguientes valores param6tricos: 


k_ 

HR 


= 0,15 


Dtf 

~R* 


= 0.32/ 



t ~t„ / r-r. \ 

Tq “ 


Para el piano equivaleme, 


k_ 

hi 


0.125 

22.72 X 0,05 


= 0.1875 


o tt 0.22/ 

— = _-=0 5/ 

L 2 ( )(0.05) 2 


x 


L 


0 


Xzr- _/7-M 

To ~ T q q \r 0 — T'co/plano 

Para el cilindro finko, (F — T^/iTo — F^) ^ 0,637; por tanto 



~ 0.637 


Ahora se puede resolver el problem a por un proceso de prueba y error que in- 
volucra las graficas para pianos infinkos y cilindros, empleando el siguiente pro- 
cedimiento: 


1. Suponga / 

ot f <x.[ 

2. Calcule 


3, Lea 


(T-T„\ 

1 / 

VO - Tj 

L y \ 


/ r~M 

V« ~ ^'co/pla 
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4. 

5. 


Vo — ‘ tn! 1-il \‘a ~ J '®/| 

Siga d proceso hasta que ( Z* ( X ' V ') 

\ / o ^ J eoAn Vo *c3o/i 


f H^l Lltltk 


= 0.637 


Para esic problema, el tiempo que satisface el algoritmo anterior es 

t = 0,45 hr = 27 min 


4.2-3 Conduction transitoria unidimensional en una 
pared semi-inf inita 


En muchos casos de interes en la ingenieria el medio conductor es 
suficientemente grueso para que el cambio en las condiciones en una 
Frontera defina el problema transitorio; no existen otras condiciones 
de frontera que afecten T(x, f). En tal case, se considers que el es- 
pesor del medio es infiniio. 

En la figura 4.28 se ilustra el caso de interes. A una pared plana 
grande que inicialmente esta a la temperatura uniforme T Q se le eleva 
subitamente la temperatura y se le mantiene en la nueva temperatura 
T s . La ecuaeion diFerencial que se debe resolver es 


1 dT _ d 2 T 
a dt dx 2 

sujeta a las condiciones iniciales y de frontera 

T(x, 0) = T 0 
T{ 0, 0 = T , 
T(co t t) = T q 


(4-135) 


(4-136) 

(4-137) 

(4-138) 


El problema es clasico en los textos sob re transferencia de cal or. 
Las tecnicas para resol verlo van an considerablemente; entre los em 
foques mas comunes estan las transformadas de Laplace y de Fourier, 
En las siguientes secciones se usa una tecnica analltica y un enfoque 
integral a este problema. 


4.2-3.1 Andlisis de una pared semi4nfi?iita; soludan 
analitica 

De las Formas de las soluciones en la seccion 4,2-2 se pueden expresar 
las variables involucradas en el problema de la pared semi-infinita en 
forma adimensional 
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Flgura 4.28 Dismbudon de teinperatura ero una pared scmitufimta al tiempo L 


T - T 0 

r.-r t 



(4439) 


En la seccion anterior hubo una dimension caracteristica L para la 
geoinetria que se estaba considerando. En este caso no existe este tipo 
de dimension; en consecuencia se elimina L entre los dos parametros 
en la funcion al (ado derecho de la ecuacion (4-139) para expresar la 
temper at ura en funcion de un parametro independiente. Las seleo 
clones para este parametro son 



Las variables se expresan en la forma 


en donde 


y 


Y=m 



V 2j~ t 


(4-140) 


(4-141) 
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Sustituyendo estos parametros en la ecuacion (4-135) da la ecuacion 
diferencial ordinaria 

^ + 2,^-0 ( 4 - 142 ) 

drj drj 

y las condiciones de frontera e inicial 

Y( 0) = 1 (4-143) 

y(oo) = 0 (4-144) 

Se puede integrar una vez la ecuacion (4-142) para obtener 

dY a 

— = c t e^ (4-145) 

dr} 

y una segunda vez para obtener 

Y — c l je^drj + c 2 (4-146) 

en donde c 1 y c 2 son const antes de integracidn. 

La integral en la ecuacion (4-146) est§ relacionada a la funcion 
error , definida como 


fe <j> = - 7 = f V’ ,a dr) (4-147) 

Vtt 

Con frecuencia se encuentra la funcion error en la fisica matematica. 
En rnuehos manuales se encuentran tablas de fe^en el apendice C se 
proporciona una breve tabulation de fe*£. Propiedades especiales de 
fe <j> que se deben notar son 

fe (0) — 0 y fe ( 00 ) = 1 

Aplicando la defmicion de la funcion de error a la solucion dada 
por la ecuacidn (4-147) se tiene 


y - 1 - feij 



En otra forma se puede escribir 



(4-148) 


(4-149) 
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Si, en vez de una temperatura Fija de la superficte de la pared hay 
fluido a una temper at ura adyacente a la pared en x — 0, la con¬ 
dition de frontera queda 

h[T„ - T(0, f)] = ~k~ (0, 0 (4-150) 


Con esta modificacion, la solucion a la ecuacion (4-135) es 


r»-r 0 


= fe 


x thx fc*af\ f /hjcut x \~| 

fe \T + "fc r )L 1_ fe (~ + I/ii)j 


thjaa 


lyjat 


2 ^/af/ 


(4-151) 

Se ve que la ecuacion (4-151) se reduce a la ecuacion (4*149) para 
x = G t h =* oo» 


43-3*2 Andlisis de pared semi-infinita: solucion integral 


Se puede analizar la pared semi-infinita con una tecniea integral con 
referenda a la ecuacion (2-26), que se repite a continuation para 
referencia 


$Q dW s 
dt dt 



d ) dA 


(2-26) 


Se aplica la expresion integral a un volumen de control definido 
como se muestra en la figura 4,29. El volumen de control mostrado 
se extiende desde la pared (a — 0) a alguna profundidad L en el 
medio. La distancia desde la pared en que la temperatura todavia es¬ 
ta afectada por la condition de frontera se denomina d la "distancia 
de penetration", Un requerimiento en L es que L > <5. 

Para un volumen de control como el mostrado dentro del medio 
conductor, los terminos de la ecuacion (2-26) tienen los siguientes 
valores: 


6W S dW^ 
Ht ^~dt 



p(v - n) dA = 0 


§Q 

dt 




d_ 

dt 



d f x d C L 

— upAdx — — I pcTAdr 
dt Jo dt Jo 


Por tanto, la expresion integral aplicable es 


X 

A 


A 

dt 



pcT dx 


(4-152) 
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Rgura 4.29 Volumen de control para cl analms integral de la pared semiinfinita. 


Ahora se divide el intervalo 0 < x <C L en dos incrementos. lo que da 


If 

A 



y ya que T 0 ^ Tq(x). queda 


A 



pcT 0 (L - d)] 


lo que da, para la ecuacion integral que se debe resolver, 


~ = J f 'peT dx - pcT 0 y (4-153) 

,4 at Jo at 

Para obtener una solucion a este problema se debe suponer on 
perfil de temperatura de la forma T ~ T(x t d) y sustituir la expresion 
en la ecuacion (4*153). Se logra una ecuacion drferenciat en tftO que 
entonces se puede resolver y emplear para expresar el perfil de la 
temperatura como T = T(x y /). 

Ahora se consideran dos condiciones de frontera en la pared. 

Caso 1. Temperatura constante de pared 

La pared, inicialmente a la remperatura uniforme r 0 , se le eleva y 
mantiene la temperatura a T para t > 0. En dos distintos tiempos los 
perfiles de temperatura y las profundi da des de penetration aparecen 
como se muestra en la figura 4.30, 
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T 



Fijjura 4.30 Pcrfiles de temperacura y pmfundidades de penetration en una pared semi-mfiniu 
con temperatura const ante de supcrflde 7^. 


Si se supone que ei perfil de tempera tura es parabolico de la For¬ 
ma 


T = a 4- 


aplicando las siguientes condiciones de frontera 

T( 0) - T s 
T(d) = T 0 
dr 

ijW - 0 

se tiene, para la expresion 

T - T * _L X Y 

T*-T 0 \ 6) 


(4-154) 


Como se supuso una forma para el perfil de la temperatura que 
produjo la ecuacidn (4*154), tambien se puede evaluar el flujo de 
calor en la pared de acuerdo con 

fr dT 2k 

x aT (0 * f > = T (7 » “ 
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Ahora se pueden sustituir las ecuaciones (4-154) y (4-155) en la 
ecuacion (4-153) para obtener 

2k d f* f / *\*1 d& 

t - r * - « I +(r * _ M 1 ■ vr - pcT °di 

Dividiendo cada termino entre el producto pc t que se supone cons¬ 
tant^ se obtiene 

2* dr* f / *\*1 dS 

t < 7 - - 7 *> - 1, J. L t ° +(7 - - 7 ->(‘ - vr ~ T 'j, 

que, despues de efectuai la integracion, queda 



Se pueden cancelar las diferencias de temperatura T 9 — T 0 para ob¬ 
tener 


y despejar la profundidad de penetracion 

6 = Vl2otr (4-156) 


Ahora se puede obtener el perfil correspondiente de temperatura de 
las ecuaciones (4-154) y (4-156) como 


t , - r, L 


*_ 1 3 

Vi2ad 


(4*157) 


La ecuacion (4-157) es la solucion aproximada al mismo caso para el 
cual la ecuacion (4-148) es una solucion exacta. En la figura 4.31 se 
comp aran los dos resultados* 


Caso 2. Un flujo especificado de calor en la pared 

Las condi clones de fromera que se aplican en este caso son como 
sigue: 

T(6) - 
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Suponiendo una forma parabdlica, el perfil de temperatura consis- 
tente eon las condiciones anteriores de frontera es 


T- 


T 0 = 


t pm*-*? 

2 kd 


(4-158) 


Sustituyendo la ecuacion (4-155) en la ecuacion (4-150) y despejando 
se obtiene 


v 



(4-159) 

(4-560) 


La ecuacion (4-160) se aplica a cualquier variacion con el tiempo 
en el flujo de cal or de la pared. Para el caso en que F(t) ^ qjA (una 
constame), la temperatura de la superficie esta dada por 



Figtira 4-31 Una com pa radon emre los perfiles aproximado y exacto de temperatura en una 
pared semi-infinita con temperatura cons tame de superfide. 
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que difiere en aproximadamente 8% del valor exacto 

1.13 q Q 

r, - r 0 = Vecl (4-162) 


4*2-4 Conduce ion tr ansi tor ia de calor: analisis numerico 
y grafica 


En el capitulo 3 se estudiaron los procesos para resolver problemas de 
conduction transhorios de calor par rnedios numericos, Ahora se usa 
algo de las tecnicas de diferenciacion y solution que se vieron antes 
para resolveT problemas transitorios de conduction, aunque primero 
se consider an algunos m^todos graficos basados en result ados de 
operaciones con dife rend ales. 


4.2-4A Conduccian transitoria unidimensional; 
forma explicita la grafica de Schmidt 


Anteriormente se desarrollp la forma explicit* del analisis de conduc¬ 
tion transitorio unidimensional en la forma 


77 


n-fl 


= «A/r 

A* 2 L 


rti + n +1 + 




Tambibn se hace referenda al criterio de estabilidad dado antes para 
ei caso expllcito unidimensional, que es 


a At 1_ 
Ax 2 ^ 2 


(3-31) 


Es deseable usar el caso de igualdad en la ecuacibn (3-31), ya que se 
elimina el tbrmino T* del lado derecho. Con esta simplification, o 
sea con aAr/Ax z =1/2, y sin generacion interna (q = 0), la ecuacion 
(3-19) queda 

T™ +1 = Kr;_i + 74,) (4-163) 

que indica que la temperatura en el nodo i, despues que ha trans- 
cuirido algun intervalo A t, es igual a la media aritmetica de las tem¬ 
pera turas en puntos nodales adyacentes. a A* unidades de distancia, 
al inicio del intervalo de tiempo. El incremento de tiempo y el inter¬ 
valo espacial estan relacionados por el criterio de estabilidad 


a At _ _1 
Ax* ” 2 


(4-164) 


Las ecuaciones (4-163) y (4-164) son la base de una tecnica 
grafica conocida como la tecnica de graficacion de Schmidt. La idea 
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7 

A 


Figura 4.32 Him radon de la tccnica de graficarion de Schmidt. 



es bastante sencilla: considere la region mostrada en la figura 4,52. 
La linea curva represent a la distribution de temperatura a craves de 
la parte de la pared mostrada al tiempo cero* designado por 
Las temperaturas en cad a uno de los cinco puntos nodales tienen las 
designaciones T®_ B , 7?_i. it. 7f.i, y Tt 2 - 

Luego, de acuerdo con la ecuacion (4-163), despues que ha trans- 
currido un incremento At de tiempo. la temperatura en el nodo festa 
dada por 


Ti = + O 

o, en la figura, una linea recta que conecte 3?-! V 3? +1 intersecta la 
linea para el nodo i en un punto en la escala de temperatura que 
representa F*. Este mismo procedimiento aplicado a todos los nodos 
en el arreglo en el primer intervalo de tiempo, genera nuevos valores 
de F\ de manera que las lineas dibujadas en esa forma representan 
una forma de diferencias finitas en el perfil de temperatura despues 
de un incremento At , Luego se sigue el proceso tantas veces como se 
desee. El ejemplo 4.16 ilustra e! use de la teenica de grafitacion de 
Schmidt. 
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Figura 4*33 Solucion grafka de Schmidt para la conduction iransitoria 3 travel dr una pared 
plana 
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Ejemplo 4*16 

Una pared de tabique ( 0 ; — 0,018 ft z /hr), de 2 ft de espescr iniciahnente csta a la 
temperatura unifomic de 70 °F, ^Guinea tiempo dene que pasar para que el centra 
de la pared llegue a 300 °F si se dev a la temperatura de ambas superficies simul- 
lineamente a 70O D F ya 300 t, F y se mantienen en esos niveJes? 

Este problem a es ideal para aplicar la tecnica de grafkacibn de Schmidt . La 
Figura 4.33 muestra la secdon transversal de h pared, 

E! procedimiemo grifko cst k indicado por las lineas en la figura* Se usan lineas 
commuas y segmemadas akemativamente de manera que el lector pueda seguir los 
pasos mas claramente* Se estrogen los increment os espaciales en forma conveniente 
de manera que A# = 1/4 It; por tanto, hay 7 nodes ineluyendo los IJmites, 
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Se sigue el procedimiemo hasta que una de las llneas de construction intersecte 
el nodo 4 (el centre) al valor de la temperatura de 300 °F o mis. En este ejemplo, 
la temperatura en el nodo 4 es igual a 300°F despues de 12 incremented de tiempo. 

Usando el criteiio de estabilidad, ecuacion (4-164), se determina la longitud de 
un incremento de tiempo, y se escoge el incremento de espacio. En este ejemplo se 
obtiene el valor de Ar igual a 

As 2 (1/4 ft) 2 

' _ 1m ~ 2(0.018 ft*/hr) " 1-74 hr 

En consecuencia, se determina que la rcspucsta deseada es 

tiempo iranscurrido = 12(1.74) = 20.9 hr 


En el ejemplo anterior las condition es de frontera fueron las mas 
senciltas posibles, las de la temperatura prescrita. Con esta t€cnica 
hay posibilidad para otras condiciones de frontera, tales como from 
teras aisiadas en que el gradiente de temperatura es cero, flu jo pres- 
crito de calor en que se conoce el gradiente de temperatura, y la con- 
veccion. Ahora se consider a la cuestion de la conveccion en una 
superficie. 

Con la conveccion en una frontera se puede expresar el flujo de 
calor superficial como 


A 


mi [Jt h rfkic 


3# 


I*, ii' 


= h(T„ 




T ) 


(4-165) 


Con referenda a la figura 4.34, se puede aplicar la ecuacion (4-165) 
al piano de referencia (0) para obtener 


d S _ T ° - T * _ T * - T* 

dx o kfh A#* 


(4-166) 


en donde Aar* es la razon k\h con unidades de longitud, y es un es- 
pesor ficticio o seudoespesor que represents el efecto de la pellcula 
convectiva, El seudoespesor k\h es la cantidad en que se extiende el 
limite solido de manera que se pueda incluir el efecto de conveccion 
en una frontera, en una solucion grafica. La distancia kjh represen¬ 
ts la resistencia ter mica fluido-superficie y tiene un solo valor, in¬ 
dependent e del incremento espacial empleado para el medio con¬ 
ductor. El ejemplo 4.17 ilustra la forma como se trata la conveccion 
en una solucion grafica en un problem a de conduction transitorio de 
calor. 

Ejemplo 4-17 


Se caliema una pieza de acero inoxidable (k “ 13 Blu/hr-ft-°F, « = 0.17 ft 2 /hr) 
hasta 1400 tl F en un homo y luego se le deja enfriar en el aire a 80°F. La pieza tiene 
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Figura 4.34 Proeedimiento de graficacion de Schmidt con convection en la fromera 


10 in dc cspesor y se puede consider ar plana con sufictente longitud de manera que 
no es necesario tener en cuenta los efectos dc los extremes. Para una conduct ancia 
de superficie de22 Btu/hr~ft 2 - 0 F, determinax el tiempo necesario para que el cemro 
llegue a 1100°F. /Cual es la teniperatura superficial en ese momento? 

Ya que la pie*a es simetrica. solamcnte se neccsita considcrar la rciitad de la sec- 
cion transversal, recordando que el gradieme de temperatura es cero en e) cemro 
(como para una pared aislada en este lugar). En la figura 4.35 se muestra la cons^ 
iruccion de la grSFica de Schmidt. 

En forma convenience, se escoge el incremento espacial en el solido igual a 1 in. 
De la ecuacion (4-164) se encuentra que el incremento de tiempo consistence con este 
valor de Ax es 



(1/12 ft) 2 
2(0 A 7 ft 2 /hr) 


= 0.020 hr 


El seudoespesor de la pelicula eonvectiva es 



13 Btu/hHV°F 
22 Btu/hr-ft a - 0 F 


- 0.591 ft = 7,09 in* 


Con estos va lores paTa Aar, A/, y Ax* r ]a temperatura en el cemro (nodo 5) llega a 
593°C, aproximadamenre despues de 29 incrementos de tiempo; en consecuencia, el 
tiempo total transcufrido para que se llegue a esta condicion es 

/ 0.020 hr \ 

t — (29 incrementos) I —-- I = 0.58 hr = 34.8 min 

\ incremento/ 


En este tiempo se observa que la temperatura superficial es de 446 d C. 
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Figura 4,35 Gr&fica de Schmsdr para el ej^mplo d. 17 



En este ejemplo la tecnica de gra flea cion de Schmidt no es la 
unica forma en que se puede resolver el problem a; en este caso las 
soluclones por grafica tambien son posibles y las respuestas que se ob- 
denen usando las graficas de estado i nest able son consistences con las 
que se obtienen por medics graficos. 

La tecnica de graficacion de Schmidt es una evolucion de la for~ 
ma explicits de las ecuaciones de diferencias para la conduction 
transitoria uni dimensional antes menckmada, En este punto una 
consideration logica es ver si existen otros procesos de diferenciacion 
que conduzcan a otras tecnicas graficas, y de ser as!, la forma en que 
se comparan las tecnicas con respecto a la dificultad y cxactitud, 
Ahora se considera otro enfoque de diferencias, que conduce a otro 
procedimiento grafico. 




http://gratislibrospdf.com/ 




















156 TRANSFERENCE OE CALOR FOR CONDUCCION 


43-4*2 Procedimientos de direccion alterna: la solucion 
grafica de Saul’ev 


No se pretende presemar aqui un desarrollo complete o explicaeion 
de los procedimientos de direccidn alterna (PDA), Las referencias 
cicadas son considerablemente mas exhaustivas en la description de 
estos metodos. 

Los procedimientos de direcciones alternas caen dentro de dos 
categonas primarias: (1) metodos implkitos (PIDA) basados en las 
ideas propuestas por Peaceman y Rachford 4 y por Dougla* y los me- 
todos explicitos (PEDA) basados en el trabajo de SauFev.® Estos 
metodos permiten lograr ahorros considerables en el tiempo de la 
computadora y requieren men os memoria de computadora que las 
teenicas mas conocidas present ad as en el capitulo 3 + Estos beneficios 
son especialmente considerables en los problem as bi y tridtmensio- 
nales. 


PIDA. El prototipo de los metodos impltcitos de direccion alterna se 
ilustra por e! caso de conduction transiente bidimensional de calor, 
en donde la ccuacion diferencial dominance es 


]_dT d 2 T 3*T 
a dt ~ dx 1 + dy 2 


(4-167) 


Este metodo difiere de otros en el tratamiento de los terminos V 2 T 
Dada una solucion en el n-esimo incremento en el tiempo, se en 
cuentTa t tratando explicit amen te una derivada espacial (por 

ejemplo d-Tjdx 2 ) y la otra implfcitamente, En el siguiente inter- 
valo, desde n 4- 1/2 a n + 1, se “conmutan” los metodos con d 2 T\dx 2 
y d 2 Tjdy 2 tratado imp licit amen te y explicitamente. El result ado es 
una reduction en el numero de calculos, ya que el numero requerido 
es alrededor de un septimo de los requeridos en el metodo de Crank- 
Nicholson, Desde /ia/i + 1/2, el proceso aparece como 


T ti+1/2 * t^tj+1/2 

i-i,j ~r 


Aa: 2 


+ 


T?, m - 2T"j + r" K1 

A/ 


= (rT /! - T "y) (4-168) 

a tit 


4 D. W. Peaceman y H. H Rachford, Ji\, "The Numerical Solution of Parabolic and Elliptic 
Differential Equations/ 1 / Soc Appl Math 3 (1955) 


5 Jim Douglas. Jr., "On the Numerical Integration of_ = __ By Implicit Methods."/, 

Sac Ind , and Appl Math 3 (1955) 3/ dx 2 dy 2 


® K. Saufev, 'On Methods of Numerical Integration of Equations of Diffusion," Doklady Akad, 
Naufc USSR 115 (1957); 1077. 
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y de n + 1/2 a n + 1 f en la forma 


'pyt+172 _ -yj'n+lflL ^ 

A? + 


1 ij-l 


A/ 


en la forma de diferencias. 


^ ~T ( T iT ~ T rt 1/a ) (4-169) 
am 


Douglas y Gunn 7 sugirieron una extension natural de estas ideas a 
tres dimensiones, en donde el ineremento de tiempo se divide en los 
intervalos desde n a n + l/3 a n + 1/3 a n + 2/3 y n + 2/3 a n + 1 y 
se tratan dos derivadas espaciales explicitamente durante cada subin- 
tervalo. En esta extension se encuentran algunas dificultades de es- 
tabilidad y exactitud; sin embargo, Douglas y Gunn lograron una 
solution satisfactoria para el caso tridimensionaL El lector puede 
consultar la obra mencionada en caso de querer obtener detalles al 
respecto. 


PEDA , El metodo proto tipo del tipo explicit© de direccion alternan- 
te es una solucion unidimensional debida a SauFev, Hay algunas 
diferencias entre PI DA y PEDA, que son 


I- Se usan los valores calculados mas recientes de la temperatura (en 
la variable / del tiempo) tan pronto como sea posible. 

2* Siempre se inician los calculos en cada ineremento de tiempo des¬ 
de front eras alternas (y opu estas). 


En una dimension el procedimiento es semejante a la simple for¬ 
mulation expllcita sencilla, En este caso, la ecuacion de diferencias es 




« At 
Aar 


r'T’ffH-l 
L * t -1 


* i 


- t; + t»] 


(4-170) 


Avanzando desde la frontera izquierda hacia la derecha es una 

cantidad conocida, Para el ineremento de tiempo desde n 4- 1 a n 
+ 2, el calculo avanza desde la frontera del lado derecho hacia la iz¬ 
quierda, de acuerdo con 


rr^n+Z ^ti +1 _ ** At —b+i rpn+l , T ,w+a 1 

1 i — 1 i — ^ B LG -1 1 i “* 1 i ~r 1 i +1 J 


(4-171) 


en donde es una cantidad conocida. 

El procedimiento deserito es incondicionalmente estable. 


7 Jim Douglas, jr-. y J. E, Gunn, "A General Formulation of Alternating Direction Methods,” 
Numeriscke MatfiEttuxtik 6 (1964): 428, 
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Las ecuaciones (4-170) y (4-171) estan en una forma util para la 
solution por computadora* Es posible una solution grafica cuando se 
hace 


OL Al 

As 2_ 

(4-172) 

en cuyo caso las ecuaciones anteriores quedan 

t ? +1 = 1TO 1 + t? + l > 

V 

(4-173) 

y 

TT+ 2 = kiSi + TEff) 

(4-174) 


En el ejemplo 4.18 se emplean estas ecuaciones para resolver el 
mismo problema que se considero en el ejemplo 4*16, 

Ejemplo 4.18 


Dad a la pared de tab) que con dimensioncs, condiciones iokiales y condi clones de 
fromera especificadas en el ejemplo 4.16* determinar el tiempo necesario para que el 
centre de la pared llegue a 3O0 D F f usando la tecnica grafica de Saul'ev. 

Figura 4.36 

En la figura 4.56 se muestra la construccion grafica para esta solucion. Para que 
se llegue a la condition dcscada* sc requieren aproximadamente 7.3 incrementos de 
tiempo. De la ecuaeion (4-172) se calcula el incrememo de tiempo en cada incre- 
mento igual a 


A / = 


A^ 


(1/4 ft) 2 


= 3.47 hr 


0.018 ft 2 /hr 

Por tanto T se calcula que el tiempo total transcurrido es 

7,5(3*47) = 25.3 hr 

que es aproximadamente 20% mayor que la solucion que se obtuvo en el ejemplo 
4.16. Para incrementos mas pequenos de tiempo y espacio. las dos t£cnicas de so- 
luribn dan resuka dos mas compatibles. 

Son congruences el tiempo y esfuerzo ahorrados con la tecnica de Saul’ev, com- 
parados con la tecnica de graficacion de Schmidt* Se puede hacer la misma corn- 
par ac ion con rdacion al tiempo de com put a do ra necesario para resolver problema s 
por PEDA, com para dos con las ecuaciones simples de difercncias explicitas, Los 
benefit) os de usar PEDA en dos y tres dimensiones son todavia mas notables. 

Se puede usar la misma tecnica para tratar peliculas convectivas, usando el 
seudoespesor Ax* — k(h con el procedimiento de SauPev como se demostro antes 
con la grafica de Schmidt. 

Larkin 3 y Barat y Clark y ban present a do extensiones al enfoque PEDA de 
SauPev a dos dimensions* Alloda y Quon 10 de*sarrt>Uaron experiments num^ricos 
para aplicaeiones tridimensionales de PEDA. 


8 B. K. Larkin, "Some Stable Explicit Difference Approximations to the Diffusion Equation/' 
Mathematics of Commutation 18 No, 86 (1964): 196* 

& H. Z, Barakat y J, A. Clark, "On the Solution of the Diffusion Equation by Numerical Me¬ 
thods// Hi Transfer, Tram. /lSME(Nt)v. 1966): 421-427, 

10 ,S, R, Alloda y D. Quon, "A Stable, Explicit Numerical Solution ofThe Conduction Equation 
for Multidimensional Nonhomogeneous Media/’ Hi. Tram, Los Angeles „ Chem , Engr Prog. 
Symposium. 62, No, 64 (1966): 151-166, 
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Figtira 4,36 Soludhn grafica 
plana. 


de Saul’ev para la conduction 


transuoria a travts de una pared 


4.2-43 Conduction trunsitorm uni y bidimensional; 
soluciones nmnericas 

Se considers un problems de ejemplo usando la eomputadora digital 
p&ra resolver un problems de conduccion transitoria de calor For^ 
mul ado numeric amenie + 

Ejemplo 4.19 

Se liene una placa plana de magnesio de 1 ft de espesor: las demas dimensiones son 
surieietuemente grandes como para considerar desprectables los efectos de hordes. 
La placa se encuentra inicialmente a la temperatura imiforme de 100°F. De repente 
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se baja la tempera tura de la super fide superior del magnesio y se mantiene a G Q F. Se 
puede considers r que la superficie inferior de la placa est§, aislada. Describir la dis- 
tribucion de temperatura en la placa con el tiempo para un periodo de 12 min (0,2 
Kr) despu£s que se reduce la temperatura superficial a ** F. 

Se supone que las propiedades del magnesio no varian de una manera notable en 
el ran go de temperaturas dcsde-32 hasta 38° C r 

La ecu a cion diferendal que se aplica al caso transitorio unidimensional es 


BT 3 2 r 

dt ^ Bx z 


(4-92) 


y se escribe la ecuacion de diferendas en la forma explicita con el propdsito de poder 
tener una solucion de computadora* en donde se usa 

77+1 = ^ ( r "-i + **->) + (l - T? (3-19) 

paTa calcular los valores de Ti al final de un intervalo At con todas las temperaturas 
conocidas al inicio del intervalo. 

A cominuaeion se presentan el listado del programa, el diagTama de flujo 
(figura 4.37) y la solution de la computadora. El program a esta escrito en forma 
bast ante general para que se pueda determinar la historia de tiempo-temperatura de 
la placa para una canridad de distintas localuaciones dentro de la placa, para cuab 
quier material de interes, para cualesquiera especificaciones inirial y de frontera, 
para cualquier incremento de tiempo y para cualquier duracidn que se quiera. 

Se especifico lo siguiente para este problems de ejemplo: 


conductividad t^rmica 

TK = 

99,0 

densidad 

DEN — 

109 + Q 

capacidad ter mica 
numero de nod os internes 

HC = 

■0.232 

evaluados 

N = 

5 

ancho del medio conductor 
incremento de tiempo 

AL = 

1.0 (pies) 

(para fines de computacidn) 

DT = 

0.005 

temperatura inicial 
numero de intervalos transcurridos 
a los que se quiere que 

Tl = 

100,0 (°F) 

ocurra la impresion 

L = 

4 

dura cion que se debe considerar 

TMAX - 

0.21 


PROGRAMA DITRC 

C ESTE PROGRAMA OBT1ENE LA DISTR TEMPER EN FUNCION DEL 
€ TIEMPO PARA UNA BARRA UNIDIMENSIONAL AISLADA EN 1 
C EXTREMO, INIC1ALMENTE A UNA TEMP CONST = Tl, Y LUEGO 
C SUJETA A LA TEMP = TBC AL TIEMPO 0 + DELTA T EN EL 
C OTRO LADO 


http://gratislibrospdf.com/ 



CONDUCCION DE CALOR DE ESTADO INESTABLE 


161 



Figura 4.57 Diagrama de flujopara resolver un problema de conduce ion transiioria unidimen- 
sional de calor. usando el enfoque explicko. 


http://gratislibrospdf.com/ 

















































162 TRANSFERENCE DE CALOR POR CONDUCCION 


DIMENSION T(500) 

TK=TTYIN(4HTK =, 1H ) 

DEN =TTYIN(4HDEN ,2H= ) 

HC =TTYIN(4HHC -,1H ) 

N =TTYIN(4HN =» ) 

AL=TTYIN(4HAL =,1H ) 

DX=AL/N 
DX2=DX+DX 
DT=TTYIN(4HDT =,1H ) 

TI=TTYIN(4HTI =,1H ) 

L=TTY1N(4HL = ) 

TMAX =TTYIN(4HTMAX,3H = ) 

N1=N + 1 

CC = (TK*DT)/(DEN*HC*DX2) 

IF(CC.LE.0.50)GO TO 5 
WRITE(6I,I03) 

GO TO 200 

103 FOR MAT (IH0,14HNO CONVERGENCIA 
5 CONTINUE 
N2=NI+I 
DO 2 I=1,N1 

2 T(1)=TI 

TBC =TTYIN(4HTBC ,2H= ) 

TIEMPO =0.0 
WRITE(61,102)DX 

102 FORMAT(1H0,I6H ANCHO DEL INTERVALO =,F8.4) 
WRITE(61,100) 

7 WR1TE(61,101) TIEMPO,(T(I).I = 1,NI) 

T(1)=TBC 

1C=0 

3 IF(1C.GE.L)G0 TO 7 
T(N2)=T(N) 

IC=IC + 1 

IF(TIEMPO.GE.TMAX)GO TO 200 
TIEMPO = TIEMPO + DT 
DO 1 1 =2,NI 

1 T(I) =T(I) +CC*(T(I -1) —2.*T(I) +T(I + 1)) 

GO TO 3 

100 FORMAT(1H0,4H TIEMPO, 15X.26HEN LOS PUNTOS NODALES 

101 FORMAT (1 H0,F8.3,4X, 12(2X ,F6.2)) 

200 STOP 

END 
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Mas abajo aparece el list ado de resukados para este easo. Una eonsideratidn que se 
debe hacer es la relacion entre el incremento de tiempo y el intervalo espacial es- 
pecificado por la ecuacion (3 31) para la estabilidad de la soluri&n. De acuerdo con 
la ecuacion (3 31), 


a A i I 
^ 2 

En este caso f 

k A t (99 Btu/ hr-ft- 0 F)(0.005 hr) 

P c p A* 2 “ (109 ib Jft 3 )(0,232 Btu/lb m - o F)(0,2 ft) 2 

= 0.489 


0 * 31 ) 


lo que es satisfactory, Todo incremento de tiempo menor a 0.005 es aceptable para 
asegurar estabilidad numerica, por lo que seguramente proporciona un incremento 
en la exactitude No hay criterio para la convergence en esta tScnica expllcita, Se 
debe decidir personalmente el minim o tamano del incremento de tiempo estable- 
ciendo un equilibria entre el tiempo de la computadora y la exactitude 

Se obtuvieron otras dos soluciones para este problems; cada una es identica a la 
primer a ex cep to por el incremento del tiempo; que es de 0.0025 en el segundo caso y 
de 0.0005 en el tercero. Va que se presentan los listados de resukados para los mis- 
mos incrementos en tiempo real, es posible comparar los resukados. 


TK = 99.0 

DEN - 109.0 

HC - 0.232 

N = 5 

AL = 1.0 

DT = .005 

IT - 100*0 

L - 4 

TMAX * ,21 

TBC = 0,0 


ANCHO DEL INTERVALO = .2000 


TIEMPO 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 

0 

100.00 

100.00 

100,00 

100.00 

100,00 

100.00 

.020 

0 

27.93 

50.15 

66.16 

75,83 

79.00 

.040 

0 

19.37 

35,64 

47,79 

55.17 

57.57 

.060 

0 

14.03 

25.85 

34,69 

40.06 

41.81 

.080 

0 

10.18 

18.77 

25.18 

29.09 

30.35 

.100 

0 

7.39 

13.63 

- 18.28 

21.12 

22.04 

.120 

0 

5.37 

9,89 

13.27 

15.33 

16.00 

.140 

0 

3.90 

7,18 

9.64 

11.13 

11.62 

.160 

0 

2.83 

5.21 

7.00 

8.08 

8.43 

,180 

0 

2.05 

3.79 

5,08 

5.87 

6.12 

.200 

0 

1.49 

2.75 

3.69 

4.26 

4.45 
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FIN DEL PROGRAMA FORTRAN 

TK = 

99.0 

DEN - 

109.0 

HC - 

0.232 

N - 5 


AL = 

1.0 

DT = 

.0025 

TI = 

100.0 

L - 8 


TMAX - 

.21 

TBC = 

0.0 

ANCHO DEL INTERVALO = 


TIEMPO TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 


0 

100.00 

100.00 

100.00 

100,00 

100,00 

100.00 

.020 

0 

34.08 

60.58 

78,16 

87,90 

91.07 

.040 

0 

24.09 

44.87 

60,63 

70,37 

73.64 

.060 

0 

18.64 

34,98 

47,61 

55,54 

58,21 

.080 

0 

14.63 

27,49 

37,47 

43,74 

45.86 

.100 

0 

11.51 

21,64 

29,49 

34.44 

36,10 

.120 

0 

9.06 

17.03 

23,22 

27.11 

28.42 

.140 

0 

7.13 

13.41 

18.28 

21.34 

22.37 

.160 

0 

5.62 

10.55 

14,39 

16.80 

17.61 

.180 

0 

4.42 

8,31 

11,33 

13.23 

13.87 

.200 

0 

3.48 

6.54 

8,92 

10.41 

10.92 


FIN DEL PROGRAMA FORTRAN 


TK = 99.0 

DEN = 109.0 

HC = 0.232 

N = 5 

AL = 1.0 

DT = .0005 

T1 = 100.0 

L = 40 

TMAX = 0.21 

TBC = 0.0 


ANCHO DEL 1NTERVALO = .2000 


T1EMPO 


TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES 


0 

100.00 

100.00 

100,00 

100.00 

100.00 

100.00 

.020 

0 

38.06 

67,22 

84.96 

93,54 

96,02 

.040 

0 

27.17 

50.75 

68.42 

79.13 

82.69 

.060 

0 

21.56 

40.77 

55.79 

65,28 

68.52 
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TIEMPO TEMPERATURA EN LOS PUNTOS NODALES ( coni .) 


.080 

0 

17.53 

33.25 

45.65 

53.56 

56.27 

.100 

0 

14.34 

27,21 

37.38 

43.89 

46.12 

.120 

0 

11.74 

22.28 

30.62 

35.95 

37.78 

.140 

0 

9.61 

18.25 

25.08 

29.45 

30.95 

.160 

0 

7.88 

14.95 

20.54 

24.12 

25.35 

.180 

0 

6-45 

12.25 

16.83 

19,76 

20,77 

.200 

0 

5,28 

10.03 

13.78 

16.19 

17,01 


FIN DEL PROGRAM A FORTRAN 


La Figura 4.38 muestra el histograma de temperatura-tiempo dentro de La losa 
de magnesia en la forma en que se obtuvo numeric amen te para l os tres incrementos 
de tiempo usados; la position que corresponde a los valores graficados es en la pared 
aislada. En la figura 4.39 se muestra el perfil de la temperatura a travgs de la losa 
despues de 6 min (0,10 hr) para cada uno de los incrementos de tiempo. 

Es apareme el error encontrado en tal solution para incrementos de tiempo 
relativamente grandes, Las tempcraturas correctas (para At -+ 0) no difieren con- 
siderablemente de los valores determinados en At = 0 0005, Estos resultados explican 
la necesidad de tener euidado en no confiar demasiado de los resultados mimericos, 
El hecho que se obtenga una solution mim£rica P o sea que se cumplan los criterios de 
la estabilidad, no asegura la exactitude 


En el ejemplo 4,20 se resuelve el mismo problems que en el ejem- 
plo 4.19; sin embargo, se emplea el proceso de la solution implicita. 



Tiempo {haras X 10 2 J 


Figura 4.38 Comparacion de las solutiones explRUas para distimos mcrementos de tiempo. 
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Figura 4.39 Perfdes de tempcratura a trav£s de una losa despues de transcurrida 0.10 de hora 
para tres incrementos de tiempo. 


Ejemplo 4.20 


Determ inar la misma information que en el ejemplo anterior para conduction 
umdimensional en una placa de magnesio de 1 ft de espesor. Resolver el problema 
de conduction transitorio unidimensional usando una formula cion implicita, y com- 
parar los resultados con los recien obtenidos para la solucion explfcka. 

Nuevamente la ecuacion (4-92) es la ecuacion diferencial que se debc resolver 


BT d 2 T 
Bt * Bx 2 


(4-92) 


A hora se escribe esta expresidn en forma implicit a como 

Tj 1+1 - Tj n _ r/Lt 1 - 2Tj +1 + T t n + \ 
At a Ax 2 

Se obtiene la incognita J T / l+1 de esta expresion en la forma 

rn l = ^ + “ (jn 1 + tr 1 ) 

en donde los terminos A, B, y D i estan definidos como 

A = -a At/Ax* 

B = 1 + 2a AtjAx* 

A = TffB 
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El proceso de so In cion implies la iteracion en la cual se emplea el valor de 7'" +1 cal- 
culado recientemente. 

En seguida se presentan el diagrama de ftujo (figura 4.40), el listado del pro- 
grama FORTRAN y los datos de salida. 

Las espcciflcaciones para este problema son seraejantes a las correspondientes al 
ejemplo anterior. Las propiedades fisicas de) magnesio son las mismas; datos adi- 
cionales necesarios de entrada son 


numero de nodos (sin incluir la frontera 


izquierda) 

N ~ 6 

ancho del medio conductor 

Al = 1.0 

inc remen to de tiempo 

DT ~ 0.01 

0.005 

0.001 

temperatura inicial 

condicion de frontera {en la frontera 

TJ = 100.0 

izquierda) 

BC = 0.0 

criterio de con verge n da 

EPS ~ 0.05 


PROGRAMA DI1TC 

C ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTR TRANS1TORIA DE TEMP 

C EN UNA PARED UNIDIMENSIONAL USANDO LA ITERACION. 

C LA PARED E5TA AISLADA EN UNA SUPERFICIE 
DIMENSION T(50),D{50) 

TC=TTY1N(4HTC =,1H ) 

DEN =TTYIN(4HDEN ,2H = ) 

HC =TTYIN(4HHC =,1H ) 

AL=TTYIN(4HAL =,1H ) 

N=TTYIN(4HN = ) 

L=TTYIN(4HL = ) 

TMAX =TTYIN(4HTMAX,3H - ) 

N1=N + 1 
N2=N1+1 

EPS =TTYIN(4HEPS ,2H= ) 

DX = AL/N 

DX2=DX*DX 

WRITE(61,102)DX 

C LEE INCREMENTO DETIEMPO 
DT =TTYIN(4HDT =,1H ) 

C INICIALIZA TIEMPO Y TEMPERATURA 
TIEMPO =0.0 
TI=TTYIN(4HTI =,1H ) 

C D1STRIB. INIC DE TEMPERATURA ES PLANA 
DO I 1=1, N1 
1 T(I)=TI 
ICNT =0 

C COND FRONTERA AL TIEMPO = 0+ DELTA TIEMPO 
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Figura 4.40 Diagrama de flujo para el ejemplo 4.20. 
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BC=TTYIN(4HBC =,IH ) 

WRITE (61,100) 

C ASIGNA VALORES A COEFICIENTES 
ALAM =(TC*DT)/(DEN*HC*DX2) 

A = - ALAM 

B=1.0 +2.0* A LA M 

E=A/B 

WRITE(61,101)TIME,(T(I),1 = 1,NI) 

T(1)=BC 

C CALCULA D 

5 T(N2) =T(N) 

DO 2 I =l,NI 

2 D(I)=T(T)/B 

C AVANZA EL TIEMPO 
TIM£=TJME + DT 
ICNT = ICNT + 1 
1 F(TI M E. GE.TMAX)GO TO 6 

3 SEPS =0.0 
DO 8 I=2,N1 
TEMPT =T(I) 

T(I) =D(I) —E*(T(1 -1) +T(I +1)) 

8 SEPS =SEPS + ABS(T(I) -TEMPT) 

I F(S6PS. LE.EPS)GO TO 4 
T(N2)=T(N) 

GO TO 3 

4 IF(ICNT.LT.L)GO TO 5 
ICNT=0 

WRITE(61,101)TIME,(T(I),I = 1 ,N1) 

GO TO 5 

100 FORM AT(I H0,3X,4HTIM E, 18 X, 11H T EM PER A TU R A) 

101 FORMATflH ,F8.3,4X,12(2X,F6.2)) 

102 FORMATOH .16ANCHO DEL INTERVALO =,F8.4) 

6 END 


Sc proporcionan tres distintos listados de salida para los tres incrementos de 
tiempo expecificados: 0.01. 0.005 y 0.001 hr. rcspectivamente. Se pueden hacercom- 
paraciones. ya que se proporcionan los va lores de las temperaturas a intervalos 
iguales para cada nodo, incluyendo el limite aislado y e) Umite a 0°F. Para este caso 
es aparente, en contraste directo con el ejemplo anterior, que la solucidn no es 
demasiado sensible al incremento de tiempos elcgido. Los valores de la tempcratura 
dcterminados para 0.01 y para 0.001 hora difieren en no mas del 3%. Pareceria que 
incluso para el mayor incremento de tiempo empleado en este caso los resuitados son 
mejores que cualesquiera otros obtenidos en el ejemplo anterior par los medios ex- 
plfcitos. 
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TC = 

99.0 


DEN = 

109.0 


HC = 

0.232 


AL - 

1.0 


N = 6 

L = 2 

TMAX = 

0.30 


EPS = 

0.05 


ANCHO DEL JNTERVALO = 

DT - 

0.01 


T1 - 

100.0 


BC = 

0.0 


TIEMPG* 

0 

100.00 

mm 

.020 

0 

38.77 

*040 

0 

25.54 

*060 

0 

19*71 

*080 

0 

15*99 

.100 

0 

13.19 

.120 

0 

10*95 

*140 

0 

9.11 

-160 

0 

7.59 

.180 

0 

6.32 

.200 

0 

5.27 

.220 

0 

4.39 

.240 

0 

3.66 

.260 

0 

3.06 

*280 

0 

2*55 

*300 

0 

2.13 

TC = 

99.0 


DEN = 

109.0 


HC =* 

0.232 


AL = 

1.0 


N = 6 

L = 4 

TMAX = 

0*30 


EPS = 

0.05 


ANCHO DEL INTERVALO = 

DT = 

0.005 


T1 - 

100.0 


BC = 

0.0 


T1EMPO 

0 

100.00 

100.00 

.020 

0 

35.76 


.1667 


TEMPERATURA 


100.00 

100.00 

100*00 

100*00 

65*38 

81*21 

89.80 

93*93 

47.60 

64*43 

75*82 

82.27 

37.64 

52*42 

63*26 

69.82 

30.76 

43*26 

52*70 

58*54 

25.44 

35.91 

43*89 

48*88 

21.14 

29*87 

36*55 

40*75 

17.59 

24.87 

30.45 

33.95 

1465 

20.72 

25.37 

28*29 

12.21 

17.26 

21*13 

23.57 

10.17 

14.38 

17,61 

19*64 

S.48 

11.99 

14,68 

16,38 

7.07 

10.00 

12*24 

13.65 

5.90 

834 

10.21 

11*39 

4*93 

6*96 

8*52 

9,50 

4.11 

5.81 

7.It 

7.93 


.1667 


TEMPERATURA 

100.00 100.00 100.00 100.00 

63.04 8037 89.99 94.59 


100*00 

95.14 
8435 
72.01 
60*52 
50*58 
42.17 

35.15 
29.29 
2440 
20*34 
16*95 
14.13 
11*79 

9.84 

8*21 


100.00 

95.92 
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TIEMPO 



TEMPERATURA 



{cant,) 

*040 

0 

24*39 

46.08 

63*27 

75*30 

82.28 

84.55 

.060 

0 

19.13 

36.72 

51.47 

62*48 

69.24 

71*51 

.080 

0 

15.60 

30.08 

42*42 

51.82 

57.68 

59,67 

.100 

0 

12.87 

24.85 

35.12 

42.97 

47.90 

49*57 

*120 

0 

10.66 

20.59 

29*11 

35*63 

39.74 

41-13 

.140 

0 

EM 

17*07 

24*13 

29.55 

32*96 

34.12 

.160 

0 

7*33 

14.16 

20*02 

24,51 

27*34 

28.30 

.180 

0 

6*08 

11.75 

16.61 

20*34 

22.68 

23.48 

.200 

0 

5*05 

9*75 

13.78 

16.88 

18.82 

19.49 

*220 

0 

4.19 

8.09 

11.44 

14.01 

15.62 

16.17 

.240 

0 

3.48 

6*71 

9*49 

11*62 

12*96 

13.42 

.260 

0 

2.89 

5*58 

7*88 

9*65 

10.76 

11.14 

*280 

0 

2*40 

4.64 

6*55 

8.02 

8.94 

9.26 

.300 

0 

2.00 

3.85 

5,45 

6.67 

7*43 

7.70 

TC = 

99*0 







DEN " 

109.0 







HC ^ 

0.232 







AL = 

1.0 







N = 6 

L = 20 
TMAX = 

0.30 







EPS = 

0*05 







ANCHODELINTERVALO = 

.1667 





DT - 

0.001 







TI = 

100.0 







BC = 

0.0 








TIEMPO 

0 

100.00 

100*00 

TEMPERATURA 

100.00 100.00 100.00 

100.00 

100*00 

*020 

0 

33*39 

60.75 

79.40 

90*17 

95*32 

96.80 

.040 

0 

23.56 

44.88 

62,26 

74.80 

82.25 

84.71 

*060 

0 

18.72 

36.03 

50*71 

61*80 

68*69 

71.02 

*080 

0 

15.32 

29*56 

41*75 

51*07 

56.91 

58*90 

.100 

0 

12.63 

24*38 

34*47 

42.20 

47.06 

48*71 

,120 

0 

10*43 

20.14 

28*48 

34,87 

38,89 

40*26 

*140 

0 

8*62 

16*64 

23.53 

28,82 

32.14 

33.27 

.160 

0 

7.12 

13*75 

19.44 

23.81 

26.56 

27*49 

*180 

0 

5.88 

11.36 

16.07 

19*68 

21*95 

22*72 

.200 

0 

4.86 

9*3 9 

13.28 

16.26 

18.14 

18*77 

*220 

0 

4.02 

7*76 

10*97 

13,44 

14.99 

15*51 

.240 

0 

3.32 

6.41 

9.07 

11.10 

12.38 

12.82 

.260 

0 

2*74 

5.30 

7.49 

9.18 

10.23 

10.59 

.280 

0 

2.27 

4.39 

6.21 

7,60 

8.47 

8,77 

.300 

0 

1,89 

3.64 

5*14 

6*30 

7*02 

7.27 
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La conclusion a que se acaba de llegar no se debe interpretar con 
relation a una comparacion entre los resultados del mismo problema 
logrados por los medios explfeito e impllcito, como que las t^cnicas 
implicitas siempre son claramente superiores a las explicitas. Las 
consider aciones de la mem aria requerida de computadora, tiempo de 
corrida, estabilidad numerica, longitud del problema y otros puntos 
importances pueden conducir a distint as conclusion's en distintos 
problem as. 

A bora se dirige la atencion al caso de la conduction transitoria 
bidimensional, Sigue un ejemplo final, que comprende la solution de 
un problema de conduction de color transitoria por metodos nu- 
mericos. 

Ejemplo 4,21 

Se tiene una barra larga de seccion transversal a la lemperatura uniforme initial de 
50°F, Determiner la distribution de la temperamra en funcidn del tiempo para la 
barra despues que se eleva y mantiene la temperatura de un extreme hasta 200°F y 
se bajan y mantienen las temperaturas de los tres lados restantes a 0°F* 

La ecuacion aplicable en este caso es la forma bidimensional de la ecuacion de 
calor. que es 



Luego se escribe esta ecuadon dtferencial en forma implfcita de diferencia Finita 
como 



! ] 



Ay y se agrupan los terminos constantes en una sola constante definida como 
A — k Az/pCj, Ax 2 , 




en donde 


l + 4 A 
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La ultima tie las ecuaciones de diferencias escrita es la que se resuelve para ob- 
tener la distribucidn T t j de las temperaturas en el nodo (i,j) en una sucesion de 
periodos. La figura 4.41 es el diagrams de flujo para la solucion por computadora; 
tambicn se incluyen un listado de computadora y la salida correspondiente para la 
solucion del problem a. Las siguientes son las condi clones de entrada para las que se 
aplican las valores de salida: 


conductividad t£rmiea 

TK - 99,0 

densidad 

DEN = 109.0 

cal or espedfico 

HC = 0.232 

ndmero de incrementos tamo en la 


direccifin horizontal como en la 


direccion vertical 

N = 6 

incrementos de tiempo (para fines 


de computad6n) 

DT = 0.002 


- 0.004 

temperatura inicial 

TIN = 50,0 

numero de intervalos transcurridos 


para la impresion deseada 

L = 2 


10 

longitud de tiempo real que se debe considerar 

TMAX - 0.018 


PROGRAMA D2TC 
DIMENSION T(50,50),D(50,50) 

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LO D1STR1B DE TEMP TRANSITORIA 
C RESULTANTE DE LA CONDUCCION EN UNA PLACA PLANA CON 
C LIMITES DE TEMPERATURA CONSTANTE: LA SOLUCION SE OB- 
C TIENE POR ITERACION EN CADA IN CR EM ENT O DE T1EMPO 

C ENTRADA DE DATOS 
N=TTYIN(4HN = ) 

TIN =TTYIN(4HTIN ,2H= ) 

XL =TTYIN(4HXL =,1H ) 

DX=XL/N 

TC=TTY1N{4HTC =,1H ) 

C PARA ESTE PROGRAMA. DELTA X = DELTA Y 
DY=DX 

YL =TTYIN(4HYL -,1H ) 

WRlTE(6t,99)DX 

99 FORMATCIH ,16 ANCHO DEL INTERVALO = ,F7.4) 
L=TTYIN(4HL = ) 

M=YL/DY 

DT=TTY1N(4HDT =,IH ) 

TMAX =TTYIN(4HTMAX,3H = ) 

HC=TTYIN(4HHC =,IH ) 

EPS=TTY1N(4HEPS ,2H= ) 

DEN =TTYIN(4HDEN ,2H = ) 
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INHC1Q ) 


DEN, TLB, TBB r 
TRB, TLB 


X TIN, XL, DX 
TC, YL, L, DT, 
TMAX , HC EPS 


DX * XL/N 
DY = DX 


m * JV + ! 
-M Ml - M + 1 




O = 1,2,~ M) 


77 - 0,0 

4/.M - (DT'TC)/ 
(DX *DX (DEN m HC) 


r~- 

n 




U = \.2,- MlJ 


m T i> - TTB 
TO, M tj = Ttfff 

— i,2,- — *■ 

Tfl. J> » Ti.fi 
TflVI, J) - Tflfi 

1 

—Kb - * 

ii « 1 + 4MLM 
E « /J/M/fi 




1 


T/ - Tf + DT 


/C * 

0,0 

fC - fC + 1 








mi 

TO, U Tfl, 2) 

T(2. t K T(2. 3J “ 

. t* N ' 

/ \ N | 

1 

f 

SFPS - SEES + 
^fiSfTEMPT- 
Tf/. J)i 

- mi, mi) 



Figura 4*41 Diagrams de flujo para el ejemplo 4.2L 
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TTB =TTYIN(4HTTB ,2H = ) 

TBB=TTYIN(4HTBB ,2H= ) 

TRB =TTYIN (4HTRB ,2H= ) 

TLB =TTYIN(4HTLB ,2H= ) 

Nl=N + l 
Ml =M + 1 

C ASIGNA TEMPERATURAS IN1CIALES 
DO 1 I = 1,N1 
DO 1 J = 

T(I,J)=TIN 

1 CONTINUE 

ALM =(DT*TC)/(DX*DX*HC*DEN) 

TI =0.0 

WRITE(61,101)TI 

WRITE(61,100)((T(I, J),I = 1 ,N 1) ,J = 1 ,M 1) 

C FIJA VALORES DE FRONTERA 

DO 2 I = 1,N1 
T(I,1)=TTB 
T(I,M1)=TBB 

2 CONTINUE 
DO 7 J = 1,M1 
T(I,J)=TLB 
T(N1,J)=TRB 

7 CONTINUE 

C FIJA COEFICIENTES B. E 

B = 1.0+4.0* ALM 
E=ALM/B 
9 IC=0.0 

3 TI =TI +DT 
IC=IC + 1 

IF{TI.GE.TMAX)GO TO 6 
DO 4 I=1,N1 
DO 4 J = 1,MI 
D(I,J)=T(t,J)/B 

4 CONTINUE 

C INICIAITERACIONE5 

5 SEPS=0.0 
DO 8 I=2,N 
DO 8 J=2,M 
TEMPT =T(I,J) 

T(LJ) =D(I,J) +E*(T(I —1,J) +T(I + 1,J)+T(I,J -1) +T(I,J + 1)) 

8 SEPS =SEPS + ABS(TEMPT—T(I,J)) 

IF(SEPS.GT,EPS)GO TO 5 
IF(IC.LT.L)GO TO 3 
WR1TE(61,101)TI 

WR1TE(61,100)((T(I,J),I = 1 ,N1),J = 1 ,M1) 

100 FORMAT(lH ,7(2X,F6.2» 

101 FORM AT(1 H0,6HTIME = ,F9.6) 
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GO TO 9 
6 END 


Se muestran las tetnperaturas de salida para losnodos ltmite y para los veincicin- 
co nodos intcrnos a incrementos de tiempo de 0.004 hr para cada uno de los dos 
casos calculados. No existe una diferencia muy marcada entre los dos casos despues 
de 0.012 hr. de tiempo real; o sea quc lo abrupto de los incrememos de tiempo no 
afccta sensiblementc la salida despues de este tiempo. 


TIN = 50.0 

XL = 0.40 

TC = 99.0 

YL = 0.40 


ANCHO DEL INTERVALO = .0667 

L = 2 
DT = 


0.002 

TMAX = 0.018 

HC = 0.232 

EPS = 0.08 

DEN = 109.0 

TTB = 0.0 

TBB = 0.0 

TRB = 0.0 

TLB = 200.0 

TIEMPO = 0 


50.00 50.00 50.00 

50.00 50.00 50.00 

50.00 50.00 50.00 

50.00 50.00 50.00 

50.00 50.00 50.00 

50.00 50.00 50.00 

50.00 50.00 50.00 

TIEMPO = .004000 

200.00 0 0 

200.00 91.01 47.48 

200.00 120.83 72.07 

200.00 128.00 79.26 

200.00 120.82 72.07 

200.00 91.00 47.48 

200.00 0 0 

TIEMPO = .008000 

200.00 0 0 

200.00 93.51 48.91 

200.00 125.43 75.39 

200.00 133.40 83.40 

200.00 125.43 75.38 

200.00 93.51 48.91 

200.00 0 0 


50.00 

50.00 

50,00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 


0 

0 

0 

0 

27.88 

17.23 

9.00 

0 

44.67 

27.95 

14.49 

0 

50,01 

31.45 

16.27 

0 

44.66 

27.94 

14.49 

0 

27.87 

17.22 

9.00 

0 

0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 

26.97 

14.61 

6.50 

0 

44.26 

24,63 

11.07 

0 

50.01 

28.11 

12.69 

0 

44.26 

24.63 

11.07 

0 

26.96 

14.63 

6.50 

0 

0 

0 

0 

0 
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TIEMPO = 

.012000 






200.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

200.00 

93.72 

49.09 

26.93 

14.39 

6.29 

0 

200.00 

125.81 

75.73 

44.24 

24.29 

10.73 

0 

200.00 

133.85 

83.82 

50.01 

27,74 

12,32 

0 

200.00 

125.81 

75.73 

44.24 

24.29 

10.73 

0 

200.00 

93.72 

49.09 

26.93 

14.38 

6,29 

0 

200.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

TIEMPO = 

.016000 






200.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

200.00 

93.73 

49.10 

26.93 

14.36 

6.27 

0 

200.00 

125.84 

75.76 

44.24 

24.25 

10.70 

0 

200.00 

133.88 

83.85 

50.01 

27.70 

12.28 

0 

200.00 

125.84 

75.76 

44.24 

24.25 

10,70 

0 

200.00 

93.74 

49.10 

26.93 

14.36 

6,27 

0 

200.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

TIN = 

50.0 






XL = 

0.40 






TC = 

99.0 






YL = 

0.40 






ANCHO DEL INTERVALO ~ 

.0667 




L = 10 







DT = 

0.0004 






TMAX - 

0.018 






HG = 

0.232 






EPS = 

0.05 






DEN = 

109.0 






TTB = 

0.0 






TBB = 

0.0 






TRB = 

0.0 






TLB * 

200.0 






TIEMPO s 

0 






50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

TIEMPO = 

.004000 






200.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

200.00 

93.12 

48.54 

26,99 

15.01 

6.88 

0 

200.00 

124.74 

74.71 

44,27 

25.30 

11.72 

0 

200.00 

132.60 

82.61 

50.00 

28.86 

13.43 

0 
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200.00 

124.74 

74.71 

200.00 

93.12 

48.54 

200.00 

0 

0 

TIEMPO -- 

.008000 


200.00 

0 

0 

200.00 

93,72 

49,09 

200.00 

125,82 

75*73 

200.00 

133.85 

83.82 

200.00 

125.82 

75.73 

200.00 

93.72 

49,09 

200.00 

0 

0 

TIEMPO = 

.012000 


200.00 

0 

0 

200.00 

93.74 

49.10 

200.00 

125.84 

75*76 

200.00 

133.88 

83.85 

200.00 

125*84 

75.76 

200.00 

93.74 

49,10 

200.00 

0 

0 

TIEMPO = 

.016000 


200.00 

0 

0 

200.00 

93.74 

49.10 

200.00 

125.85 

75,76 

200.00 

133.89 

83.85 

200.00 

125.85 

75.76 

200.00 

93.74 

49,10 

200.00 

0 

0 


44,27 

25.29 

11*72 

0 

26.99 

15.01 

6,88 

0 

0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 

26.93 

14,38 

6,28 

0 

44.24 

24.27 

50,72 

0 

50.00 

27.72 

12*30 

0 

44.23 

24.27 

10,72 

0 

26.93 

14*37 

6,28 

0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 

26.92 

14.36 

6.26 

0 

44.23 

24.25 

10,70 

0 

50,00 

27.69 

12.27 

0 

44.23 

24.25 

10.70 

0 

26,92 

14.36 

6,26 

0 

0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 

26.92 

14.36 

6.26 

0 

44.23 

24.24 

10.69 

0 

50.00 

27.69 

12.27 

0 

44.23 

24.24 

10.69 

0 

26.92 

14.36 

6.26 

0 

0 

0 

0 

0 


La exactitud de la solution sc verifica con una comprobacion del balance de 
calor en cada tiempo. Comprobando los valorem de La temperatura en 0,016 hr para 
i_m incremcnto de tiempo de 0.0004 hrda Los siguientes v a lores: 

2 (7q,j - T i.$) =426.93 

j=i 

2 i (T ir , - r ii0 ) + 2 (T 5 j - T eJ ) - 426.93 

i=i j=i 

La comprobacion de balance de calor es exacts por lo que respects al numero de 
dfras signifkativas usadas en este c&ku!o. 


El ultimo ejemplo fue un caso bidimensiona! en tanto que los 
considerados antes fueron para una dimension espacial. La extension 
de los metodos presentados a tres dimensiones es directo. 

Al incluir los ejemplos numericos en esta y en las secciones an- 
teriores de este capltulo se espera que el lector haya iogrado percibir 
la utilidad y versatilidad de las tecnicas numericas y de las soluciones 
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de computadora. De ninguna forma fueron ose pretendio que fucran 
exhaustivos los ejemplos mostrados. 

Con gran rapidez y de forma const ante se desarrollan t£cmcas 
mas nuevas y mas sofisticadas. Con los antecedentes adquiridos en es- 
te y los siguientes capitulos, el lector queda mejor preparado para 
percibir estos procesos y t6tnicas mas avanzadas. 


4,3 CONCLUSION 

En este capitulo se considero extensamente el mecanismo de conduc¬ 
tion de transferencia de calar. Se incluyeron muchos problem as de 
ejemplo para ilustrar la forma de aplicacion de los conccptos basicos 
considers dos, 

Se considero la conduction para sis tern as uni y mukidimensio- 
nales con o sin fuente interna de calor. Se vio con bast ante detalle la 
relacion a las superficies extendidas. En el caso de conduction en mas 
de una dimension, se obtuvieron soluciones a problem as tipi cos por 
metodos anallticos, graficos, Integrales y numericos. 

Se considero la conduccion transitoria o de estado inestable en 
aproximadamente el mismo orden que para la conduccion de estado 
estable. Se determino que el analisis de parametro de mosaico es bas- 
tante exacto para valores del modulo de Biot inferiores a 0.1 para 
una dimension. En los casos en que el analisis de parametro de 
mosaico no es satisfactory, se vio que hay una clase de soluciones 
unidimensionales especialmente versatiles. Las combinaciones de 
soluciones a la ecuacion unidimensional dc calor con condiciones 
inicial y de frontera espeeiales, presentadas en forma grafica de lec- 
tura facil p permiten que tambien se puedan analizar sistemas com- 
puestos bi y mdimensionales, Se dio enfasis a la solucion del caso de 
una pared semi infimta por las tecnicas analitica e integral* 

Se incluyeron varios problemas de ejemplo en donde se resol- 
vieron situaciones tan to de estado estable como de estado transitorio 
por medios numericos. En cada uno de esos casos se presento y discu- 
tio la formulacion del j^roblcma, se ilustro el diagrama de flujo para la 
solucion con computadora, se proporciono un listado del programa 
FORTRAN y se presento un listado de !a salida de la computadora 
junto con una discusion de las limitaciones y consideraciones espe- 
ciales necesarias para las tecnicas empleadas* Una consecuencia 
directa de la formulacion numerica de la conduccion transitoria com 
dujo a dos tecnicas de solucion grafica; a estas tecnicas se les llama la 
tecnica de graficacion de Schmidt y la tecnica de la dtreccion alter - 
nante de Saufev. Tambien se incluyo algo de discusion acerca de la 
estabiliriad numerica y la exaetitud de las soluciones. 
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CAPITULO 


5 _ 

Transferencia de calor 
por conveccion 


En el capitulo 1 se estudiaron algunos de los conceptos fundamen- 
tales involucrados en la transferencia de calor por conveccion; se dis- 
cutieron muchos de los terminos basicos y conceptos. En este capitulo 
se considera mas extensamente el modo convectivo de la transferencia 
del calor, incluyendo las tecnicas para resolver problemas asociados. 

En todos los casos de transferencia de calor convectiva, el inter- 
cambio de energla ocurre entre una superficie y un fluido adyacente. 
Por ello debe de comprenderse y describirse adecuadamente la 
naturaleza del flujo del fluido antes de que pueda resolverse el 
problema asociado de transferencia de calor. 


5.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN LA 

TRANSFERENCIA CONVECTIVA DE CALOR 

5.1-1 Consideraciones sobre el flujo de fluidos 

Cuando un fluido fluye sobre una superficie solida suceden ciertas 
cosas de interes. Si el cuerpo solido representa una obstruction, en- 
tonces el fluido debe cambiar su camino de flujo alrededor del cuer¬ 
po. Si el flujo es paralelo a una superficie solida plana, entonces el 
cfecto de la superficie se transmite dentro de cierta distancia en el 
fluido. 

Una caracteristica inicial que se debe tomar en cuenta para la in¬ 
teraction superficie-fluido es si el flujo es interno o externo. Para el 
flujo interno el fluido esta limitado a fluir en un paso tal como un 
tubo circular o un ducto rectangular. Las paredes del paso com* 
prenden la superficie de interes en este caso. En el flujo externo el 
fluido no esta confinado, sino que fluye sobre la superficie exterior de 

181 
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RegrGn de la capa de Region de Ea capa de 

la frontsra laminar la frontera turbulema 



Figure 5.1 CoTtskleracioncs de flujci paralelo a una superficie plana. 


un cuerpo solido, El flujo puede ser paralelo a una superficie plana T 
normal a un eilindro o con cualquier orientation relativa a un solido 
de cualquier configuration geometrica. 


5, l-L1 Flujo de capa limite paralelo a una placa plana 

Prime.ro considere el caso mostrado en la figura 5,1, que corresponde 
a flujo estable uniforme en una direction paralela a una superficie 
solida plana. 

Se pueden observar los perfiles de la velocidad en el fiuido en dis- 
tintas posiciones a lo largo de la superficie. En la figura, la direccion 
de las x esta a lo largo de la superficie medida desde el horde de 
ataque, o sea el punto de primer contacto; y la direccion de las y es 
normal a la superficie. La velocidad de la cemente libre t designada 
por permanece sin cambio a valores relauvamente grandes de y . 
Sin embargo, para valores menores de y 7 se ve que la velocidad van a 
desde un valor igual a cero en la superficie, y — 0, a la velocidad de 
la corriente libre v m en algun valor de y que aumenta para valores 
mayores de x . 

Se llama capa limite a la region proxima a la superficie, en donde 
el gradiente de velocidad dvjdy no es cero. La interaction entre el 
fiuido que fluye y la frontera es una funcion del gradiente de vela- 
cidad en la interfase solido-fiuido, {dvjdy) | tf=0 . La fuerza por area 
unitaria de contacto, o esfuerzo cortante, es proportional al gradien¬ 
te de velocidad en la superficie, en donde la const ante de propor- 
cionalidad es la viscosidad del fiuido 
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t 0 





(5-1) 


donde 

tq es el esfuerzo conante en la pared en Ib^/ft 2 

es el gradiente de velocidad en la pared en seg -1 
v-o 

Y 

pi es la viscosidad en lb F seg/ft 2 6 lb m /seg-ft 

Es obvia la similitud entre la ecuacion (5*1) para el flujo de fluido y 
la ecuacion (1-1) para la transferencia de calor. Las cantidades 
analogas entre las dos expresiones son el esfuerzo cortante y el flujo 
de calor- ei gradiente de velocidad y el gradiente de temperatura; y 
la viscosidad y la conductividad termica* Ambas ecuaciones represen- 
tan una cantidad de transferencia (t 0 6 qjA) en funcion de una fuer- 
za motriz {dvjdy 6 dTjdy) y una propiedad de transporte {pi 6 k) para 
cl caso en el que la transferencia $e hace por medios moleculares. En 
el capitulo 1 se estudio la naturaleza de la transferencia de calor por 
conduction por medio de la interaction molecular. 

En un fluido, a veloddades relativamente bajas, hay on efecto 
claro como de capas en e) cual las capas (la min as) de partlculas de 
fluido se mu even entre si con intercambio entre capas adyacentes 
solamente a nivel molecular. A este flujo may ordenado y predic- 
tible se le llama laminar y se describe par medio de la ecuacion (54)* 
Ya que no hay movimlento de volumen de las partlculas entre las 
capas de fluido, la transferencia de la energla tambien debe ser por 
medios moleculares; en consecuencia, en el flujo laminar, la trans¬ 
ferencia de calor normal a la direccion de flujo es por conduccion y 
se describe por la ecuacion de la razon de Fourier, ecuacion (1-1)* 

A1 aumentar la velocidad del fluido tambi6n aumenta la tenden- 
cia del transporte volumetrico de las partlculas del fluido entre las 
capas, Para todos los casos de flujo, hay una velocidad por encima 
de la cual hay movimiento significativo de partlculas de fluido en la 
direccion normal a la del flujo volumetrico. Este movimiento, 11a- 
mado turbulento, est5 caracterizado por un comportamiento muy 
irregular y caotico de! fluido. En el flujo iurbulento el movimiento 
del fluido en direccion normal a una frontera solida provoca un 
aumenta considerable en la razon de transferencia de calor cuando la 
superficie y el fluido estan a distintas temperaturas* 

Regresandu a la iigura 5.1. La llnea punteada divide la region 
prdxima a la superficie donde los gradient es de velocidad son distin¬ 
tas a cero (la capa limite) de la region exterior a la capa limite en 
donde el perfil de la velocidad no esta afectado por la preseneia de la 


du* 

dy 
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frontera solida (la corriente libre). En la figura se ha exagerado con- 
siderablemente el espesor de la capa limite para tener mayor da- 
ridad, Observe que el espesor de la capa limite es igual a cero en el 
horde de at a que y aumenta regularmente conforme crece x. Dentro 
de la capa limite, cere a del horde de ataque, el perfil de la velocidad 
es una funcion suave de y con 0 < v x < paia 0 < y < t5, en donde 
6 representa el espesor de la capa limite* El flujo en la capa limite 
siempre es laminar cerca del borde de ataque, sin importar la clase 
del flujo en la corriente libre. 

Se observa que el espesor de la capa limite aumenta muy nota- 
blemente en algun valor de x a lo largo de la superficie, y luego sigue 
aumentando en forma regular para valores mayores de x, lo que se 
debe a un cambio en la dase de flujo dentro de la capa limite, de 
laminar a turbulento. En una capa limite turbulenta, el perfil de !a 
velocidad es relativamente piano para todos excepto para valores 
muy pequenos de y* Se considera que en la vecindad proxima a la 
superficie, el flujo todavia es laminar* Las ecuaciones (5-1) y (1-1) 
se aplican dentro de esta muy delgada capa, design ad a subcapa 
laminar ; incluso aunque el flujo de la capa limite es principalmente 
turbulento, la transferencia de calor en la superficie es por conduc- 
cion, en donde todavia se aplica la ecuacion (1-1). En consecuenda, 
la transferencia de calor por conduccion todavia representa una con- 
sideracion significativa (de hecho, de control) aunque se llama con¬ 
vection al modo de transferencia de calor, 

Para el caso ilustrado en la Figura 5,1, hay tres regiones distin- 
gusbles y muy claras del flujo de capas llmites, En este caso, la can- 
tidad significativa es el numero de Reynolds, que se representa por 
Re. Para el caso mostrado, el numero de Reynolds se define coma 


Re* 


ll V 


(5-2) 


en donde x y tienen los significados que ya se describieron y p y & 
son la densidad y la viscosidad del fluido respectivamente. Se ve que 
el slmbolo v es igual a la razon fijp y se de no rain a la viscosidad cz- 
nem&tica, o la difusividad molecular del impulse > Se ve que el nu 
mere de Reynolds es adimensional* Las regiones del flujo de capa limite 
y el rango de Re^, para cada uno son como sigue: 


(a) 0 < Re^ < 2 x 10 s el flujo en la capa limite es laminar 

(b) 2 X 10 s < Rej, < 3 x 10 e el flujo de la capa limite puede 

ser laminar o turbulento 

(c) 3 X 10* < Re* el flujo de la capa limite es turbulento. 


Fisicamente, se puede considerar al numero de Reynolds como la 
razon de las fuerzas de inertia a las fuerzas viscosas. A valores pe- 
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qutmos de Re, predominan las fuerzas viscosas y el flu jo es regular o 
laminar, A altos valores de Re predominan las fuerzas de inertia, con 
lo que destaca el flujo turbulento, A valores intermedios de Re, 
puede fluctuar el flujo, a veces en forma laminar y a veces turbulen- 
to P con forme fluctua la dominancia de las Fuerzas viscosas y de inertia. 

5.1-7.2 Flujo externa sabre cuerpos romos 

En el estudio anterior relativo al flujo externo, la velocidad de corriente 
libre iba paralela a la superficie plana en cuestion. Es obvio que las 
condi clones del flujo cambiarian si se dirigiera la corriente libre hacia, 
o con algun angulo oblicuo a, la superficie. Ahora las constdera- 
clones son para los casos en los cuales el cuerpo junto al cual fluye el 
fluido es lomo y el flujo extemo asociado es muy irregular. 

Como una consideration initial se estudia un tilindro cuyo eje es- 
t£ orient ado normal al flujo de corriente libre, como se rriuestra en la 
Hgura 5.2. Se muestra la estructura de lineas de corriente para distin- 
tos valores del numero de Reynolds, defmido en la forma 


Re D 


jl v 


(5-3) 


en forma similar al numero de Reynolds para un flujo en placa 
plana, exeepto pot que en este caso la longitud sigirificanva es el 
di a metro del cilindro. 

Se llama punto delantero de estancamiento al punto mas adelante 
en el cilindro; a 180°, en la parte posterior del cilindro, esta el punto 
posterior o trasero de estancamiento . Estos punt os son localiza clones 
cn la superficie en donde el flujo de corriente libre adyacente tangem 
te a la superficie es teoricamente cero. For ejemplo, en el punto 
delantero de estancamiento, se ha convertido en presion toda la ener- 
gia cinetica de las partlculas del fluido en la llnea de corriente de es¬ 
tancamiento. Esta presion de estancamiento incluye tan to compo - 
nentes de presion estatica como de presion de velocidad. 

Para las lineas de corriente que se eonforman a la forma del tilin¬ 
dro, la presion y la velocidad de la corriente libre son funciones que 
varian en forma continua y suave del angulo 0. Para 0 < B < 90 °* la 
presion decrece y aumenta a valores mlnimos y maximos, respee- 
tivamente, a 6 — 90 °. Para 90 ° < d < 180 °, la presion aumenta y dis- 
minuye la velocidad de la corriente libre y nuevamente se Hega a la 
condition de estancamiento en d — 180 °, En la figura 5.2(a) se mues- 
tra el caso de lineas de corriente completamente adheridas. Este caso 
solo ocurre con valores muy pequenos de que se llama muy 

apropiadamente '"flujo fluente”. 
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Cuando Re D a amenta por encima del valor para el flujo Aliente T 
ocurre el fenomeno de separacidn de capos limit e. 

Las Hneas de comen te cere anas a la superficie de un cuerpo romo 
comienzan a “separarse” de la superficie cerca del punto trasero de 
esi 1 mcamiento 1 en la forma mostrada en la figura 5.2(b). Al aumen- 
tar el numero de Reynolds, el punto de separation se aleja hacia 
adelante, o sea que la parte que permanece fija es laminar, El Aujo 
detras del punto de separation es muy caotito y turbulento. A esta 
region se le llama la estela turbulenta. 

Para valores de Rc rj hasta casi de 5 X 10 5 , el punto de separacion 
se mueve hacia adelante conforme aumenta Re Dl y el flujo de capa 
Ifmite es laminar. En Re D ^ 5 x 10 s . elpuntode separation esta en su 
position mas delantera, 6 ^ 85°. Para valores mayores de Re D> el Aujo 
en la parte adherida de la capa limite es parcialmente tui bulento y el 
punto de separacion se mueve hacia atras. En la transition, el valor 
de 0 carnbia en forma relativamente subita desde 85° a 135°. En e) y 
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/7de la figura 5.2 se muestran las estructuras de las lineas de corrien- 
te para valores de Re D por a r riba y por debajo del pun to de trartsi- 
cion. En condiciones de flujo con Re^ por arriba del valor de cram 
sicion, nuevamente el panto de separacion se mueve relativamente 
lento haeia adelante. 

Parte de la consideracion total del flujo junto a cuerpos romos y 
la separacion de la capa limite, es la fuerza que se necesita para 
mantener en su lugar al cuerpo romo bajo condiciones distintas de 
flujo. Las fuerzas de arrastre debidas a los efectos del fluido estan 
agrupadas en dos categorias generates: arrastre mscoso y arrastre de 
presidn a de forma, 

El arrastre viscoso es el que se debe exclusivamente a la natu- 
raleza viscosa del fluido que fluye junto al cuerpo. Este es el efecto 
que esta presente en una capa Irmite adherida. 

Siempre que ocurre la separacion de la capa limite sucede el arras¬ 
tre de pres!on o de forma, El arrastre de presion es la consecuencia 
de presiones desiguales en las partes anterior y posterior de un cuerpo 
romo. Generalmente, los efectos viscosos son despreciables coxnpa- 
rados con los efectos de presion cuando exist en am bos. 

Estos efectos se expresan cuantitativamente en terminos de dos 
roeficientes, definidos en la forma 


= 


C D — 




pvjjl 

FjAproy 

P»JI2 


(5-4) 

(5-5) 


en donde C f es el coeficiente de arrastre frictional o el coeficiente 
de friccion superficial (adimensionales) 

C D es el coeficiente de arrastre (adimensional) 

J\ t es la fuerza de arrastre 

^conucio es el area de contacto entre la superficie y el fluido 
A v ray es el area proyectada del cuerpo romo normal a la direc- 
cion del flujo 




es la energta cinetica del fluido a la velocidad de la 


corriente libre v a 


Son claras las diferencias que existen en C f y C D , tanto en la con¬ 
dition que describen como en las ecuaciones que las definen, Se 
puede determinar analiticamente el coeficiente de fricci6n super¬ 
ficial si se conoce el perfil de la velocidad, de acuerdo con la ex- 
presion 
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fv/^contact o_ ]__/ I \ 

pv^ll pvJl2\ dy IJ 


(5-6) 


cn donde (dvJdy)\ y _ Q es el gradiente de la velocidad en la interfase 
fluldo-solido. 

Por otra parte, el coeficiente de arrastre esta asociado con un caso 
de flujo no muy facil de analizar. Es necesario hacer la evaluation 
emplrica de C D . Las figuras 5.3 y 5.4 son representativas de las gran- 
des cantidades de datos experimentales para el flujo sobre cilindros, 
placas planas, discos y esferas. Ambas figuras muestran el coeficien¬ 
te de arrastre en funcion de Re#. 

Tanto para los cilindros como para las esferas hay una dimi¬ 
nution repentina y perceptible en C# cerca del valor para Re#igual a 
5 x 10 s , que es el caso de transition de flujo de capa llmite de laminar 
a turbulento y el movimiento asociado hacia atras del punto de 
separation. 


5.2-1.3 Flujo intemo 

Hasta ahora se han estado considerando los casos de flujo externo. En 
la figura 5.5 se muestran los perfiles de velocidades y el espesor de la 
capa llmite para un caso de flujo intemo , o sea el flujo en un con- 
ducto circular, como un tubo. El flujo de capas llmite de (a) y (b) 
de esta figura es laminar y el crecimiento de la capa llmite es regular 
cerca de la entrada. A1 aumentar el valor de x , la capa llmite crece 



10- 1 10 ° 10 * 10 2 10 3 10 * 10 s 10 * 

pvD 

Numero de Reynolds —£— 

Figura 5.3 Coeficiente de arrastre contra Re# para el flujo sobre a cilindros. 
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Ninnero de Reynolds = 


Figure 5,4 Coeficiente de arrastre contra Re^ para d flujo sobre esferas, placas 
planas y discos. 

para incluir una parte eada vez mas creciente de la seccion transver- 
sal del flujo, En cada caso se Hcga al punto en que la capa limite 
"Uena*' toda la seccion transversal del tubo T o considerandolo en for- 
ma ligeramente distinta — los efectos de la pared* manifestados por la 
viscosidad del fluldo se sienten en toda la seccion transversal, 

Para valores de x ma yores que los correspondientes en donde se 
encuentran la capa limite, los perfiles de velocidad no siguen cam- 
biando a lo largo del camino de flujo, Esta es la region del flujo 




Figura 5,5 Perfiles de velocidad y crecimiento de la capa limite en un conducto cir¬ 
cular. 
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totalmente desarrollado; y para este caso sc puede eseribir dvjdz — 0. 
El perfil de velocidad se sigue desarrollando para vaiores menores de 
x; a esta region se le llama la region de entrada. El valor de x al que 
se desarrolla comp! eta mente esce flujo se le llama la Longitud de en¬ 
trada . La flgura 5.5 (a) y (b) muestra los perfiles de velocidad y el 
crecimiento de capa Hmite para los casos en que el flujo totalmente 
desarrollado es laminar y turbulento, respectivamente. 

Una vez mas, el numero de Reynolds es el criterio a seguir para 
saber si el flujo de conducto totalmente desarrollado es laminar o 
turbulento. Sin embargo, para el flujo de conducto. ia forma corres- 
pondiente del numero de Reynolds es 

Dvpramp Dv prom 

Re^ = —- =-— (5-7; 

pi v 

que es muy semejante al numero de Reynolds considerado para el 
flujo paralelo a una superficie plana, dado por la ecuacion (5*2), ex- 
cepto por que el parametro de longitud es el diametro del conducto 
cn este caso. 

Para el flujo de conducto, el flujo es laminar en los casos de Re^ 
inferior a 2 300. Con vaiores mayores este. el flujo puede ser la¬ 
minar o turbulento. v la probabilidad del flujo turbulento aumenta 
conforme aumenta Re D , A vaiores de Re^ iguales o mayores a 10,000, 
se puede suponer sin mucho error que el flujo es turbulento. Por 
debaio del valor de 2300 para Re^. las fuerzas dominantes son las vis- 
cosas, y cualquier perturbacion en el flujo, tal como las originadas por 
las salientes en las paredes del tubo, se amortiguan por efecto de las 
fuerzas viscosas. A grandes vaiores de Re^ las fuerzas de inercia 
predominan por sobre las viscosas. y se espera que el flujo sea 
aleatorio. caorico y turbulento. 

Cuantitativamente, la fuerza de interaccio entre las paredes de 
un conducto y un fluido que fluye se expresa mediante 

AP L 2 

” Zf/ ^pmm (5-8) 

P D 

en donde 

AP es el cambio en la presion como resultado de los efectos 

viscoses en un paso de flujo de longitud L y diametro D 

p es la densidad del fluido 

Dproro es la velocidad pro medio del fluido 

fj es el factor de friccion de Fanning (adimensionai) 

Especificamente, la ecuacion (5-8) es una definicion del factor de 
friccion de Fanning. Este termino equivale al coeficiente de friccion 
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superficial meneionado en la section anterior, En la Figura 5.6 se 
muestra el factor de friccioo de Fanning en funcion del numero de 
Reynolds. 

En esta figura se muestran las regiones del flujo laminar* de tran¬ 
sition y completamente turbulento, En el flujo laminar basta una 
sola Imea para relacionar f f con Re 0 . Sin embargo, para los regF 
menes de transition y flujo totalmente turbulento, f f es una funcion 
tamo de Re 0 como la de la rugosidad relative, e/D. La rugosidad 
relativa es una razon de la altitud media e de las saliences sob re la 
pared del con due to, al diametro D del conducto* En la Figura 5.7 se 
muestran valores de c/D para algunos materiales de construction 
eomunes. 

En la region de transicion, f r van a con Re D y e/D, el valor minim o 
a cualquier numero de Reynolds que corresponde a un tube hi- 
draulicamente liso. En el rango totalmente turbulento, a grandes 
valores de Re 0> la rugosidad del tubo es el unico parametro que 
determ ina f f .„ El minimo de f f en un numero de Reynolds en este 
rango corresponde a un tubo hi draulicamente liso* 

5 . 1-1A Ectmciones de la capa limite hidrodindmica* 

Las ecuaciones aplicables en una capa limite laminar para el caso de 
flujo externo incompresible de un fluido paralelo a una placa plana 
son las formas de las componentes en x y yde la ecuacion de Navier - 



T3 

O 

U 


0,017 

0,010 

0.015 

0.0H 

0.013 

0,012 

0,011 

0,010 

0.009 

0:008 

0.007 

0,006 

0,005 

0,004 

0.003 

0.002 

0.001 



IQ 3 


10* 


10 s 


IQ 6 


10 7 


Niimera de Reynolds = 


Figura 5*6 Factor de frieci&n de Fanning contra Re 0 para flujo interno. 
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Rugosidad reiativa, e/D 
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Didmetro del tubo, D ipulg) 


Figura 5.7 Rugosidad rdativa de los conductos para distintos materiales. 
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Stokes^ dada en forma vectorial por la ecuacion (2*66)* Las ecua- 
ciones esc alar es apropiadas son 


P 

P 


tdv x dv x 9u x \ 


dy) 


(dv y dv v doA 




+1i 


(d\ d\\ 

\ dx t + dy 9 ) 
fd\ 9\\ 
W 9 *V 


(5-9) 

(5-10) 


En una capa Hmite de espesor comparable a un papel muy del- 
gado, se pueden hacer algunas simplificaciones de orden de ma g- 
nitud* La base para estas simplificaciones son las suposiciones de que, 
dentro de la capa limite, 

(5-11) 


9i>~ dv x 
— » — 
dy dx 


(5-12) 


En base de las magnitudes relativas de v x y v y expresadas en la 
ecuacion (5-11), se observa que todos los t£rmino$ que involucran 
velocidades en la ecuacion (5-10) son muy pequenos comparados con 
las correspondientes en la ecuacion (5-9). Entonces, en base ai orden 
de magnitud, se pueden despreciar los terminos de la veiocidad en la 
ecuacion (5-10), con lo que queda 

BP 

0 = Rg v - ~ (5-13) 

dy 

y, con elect os gravitacionales despreciables, se puede escribir 


BP 

dy 


= 0 


(5-14) 


Este es un resultado significative por cuanto se determina ahora 
comple amente la presion por los efectos en la corriente libre. 

Ahora se puede escribir la ecuacion (5-9) en forma simplificada* 
incorporando las ecuaciones (5-12) y (5-14) y despreciando la gra- 
vedad, para dar 


( dv x dv x 3t)A dP d*v x 

ir + '-5l + , ’-i «)=~T* + I ‘w 


(5-15) 


En la corriente libre, bajo condiciones de efectos gravitacionales des- 
preciables, la presion y veiocidad estan relacionadas por la ecuacion 
de Bernoulli, que permite escribir 


i 
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— = _ -l/ dp « 
dx dx\ 2! V °° dx 


(5-16) 


Haciendo esta sustitmcion, se puede rescribir la ecuacion (5-15) en la 
forma 


(dv x dv x 3vA dv«, d\ 

Hs. + "• U + ”■ dy) = dx +l ‘dy> 


(5-17) 


A la ecuacion (5-17), junto con la forma faidimensional ineompren- 
sible de la ecuacion de continuidad 


dx 


+ = ° 


s e les conoce como ecuactones de la capa limit e. 


(5-1S) 


5 . 1-1.5 La capa Umite laminar e incompresible en una placa 
plana; solucion de Blasius 

Las ecuaciones de capa Hmite para el flujo estable, constante de 
coriiente libre paralela a una superficie plana se reducen a 


y 


dv t dv s 

V. — + V — 

dy 


dx 





(5-19) 


(5-20) 


en donde las condiciones de frontera aplicables son 


y 


o 

II 

II 

en y — 0 

(5-21) 

8 

a 

II 

en y = oo 

(5-22) 


en x = 0 

(5-23) 


Varios investigadores ban obtenido en distixuas formas la solution 
a las ecuaciones (5-19) y (5-20) que sadsface estas condiciones de 
frontera. Blasius 1 obtuvo la solution original, por Id que al result ado 
general se le llama ia solution de Blasius. 

1 H. filusiu*, "Grenzschichten in Fliisigketaen mit Kilmer Reibung, 2 t " Math, u Fhy s. 56 
1,1908): 3. NACA Tech. Memo. H&y yna traduction a) ingles en el No 1256 
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Primeramente es necesario usar la funcion corriente V 3 definida 
de acuerdo con 


v n s 


dip 

dy 


dip 



(5-24) 


que automaticamente satisface la continuidad, ecuacion (5-20). En- 
tonces, se puede reducir el conjunto de ecuaciones diferenciales a una 
sob ecuacion que, escrita en funcion de ip es 


dip 3“^ 3y> 3 2 yj d*y) 

dydxdy dx dy 2 dy* 


(5-25) 


El siguiente paso es la transformacion de las variables x, y y f en 
forma tal que esta ecuacion diferenciai parcial se convierta en una 
ecuacion diferenciai ordinaria, Los parametros involucrados en esta 
transformacion son 


y 



(5-26) 


firi) = v>K»xvJ U2 


(5-27) 


Introducir J y ??en la ecuacibn (5-25) da por resultado la ecuacion 
diferenciai ordinaria 

r+\ff“= 0 (5-28) 

con condiciones de frontera 

A o) -/(0) - o 
/'(*>) = i 

En la literature especializada se pueden encontrar varios enfoques 
para la solucion de la ecuacion (5^28), Se pueden consultar las obras 
dc Schlichting, 2 Howarth„ s Goldstein, 4 y Kays 5 donde hay ejemplos 
con distint os enfoques. Aqua solameme se presla atencion a los resul- 
tados tabulados en la tabla 5.1. Estos valores numericos espectficos 
corresponden a Howarth. 


1 H. Schlichting, Boundary Layer Theory r 4. cd. {Nueva York: McGraw-Hill, I960), p&g. 117. 

3 L. Ho wart, "On the Solution of the laminar boundary layer equations,’' Proc Roy. Sac. Lon 
dim, A164 <1938): fj47 

4 S. Goldstein, Modem Developments in Fluid Dynamics, (Lonclres: Oxford Univ. Press, 1938), 
pag,135. 

& W, M Kays, Convective Heat and Mass Transfer , (Nueva York: McGraw-Hill, 1966), pag. 
83 
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Tabla 5,1 Valores de/,/' y /" para la capa limite a lo largo de una 
placa plana 


V 

/ 

/' 

r 

0 

0 

0 

0.3321 

0,4 

0.0266 

0.133 

0.3315 

0.8 

0.1061 

0.265 


1,2 

0.238 

0.394 


1,6 

0.420 

0,517 


2,0 

0.650 

0.630 


2.4 

0.922 

0.729 


2.8 

1.23 

0.812 


3.2 

1.57 

0.876 


3.6 

1,93 

0,923 


4,0 

2.31 

0.956 


5,0 

3.28 

0.992 


6,0 

4,28 

0.999 


7.0 

5,28 

0,9999 


8.0 

6.28 

1.0000 



Los siguientes result ados son de gran in teres: 
a) Normalmente se considers el espesor d de la capa limite en donde 
v xl v <n — 0.99. Un valor aceptado de f) en este caso es 5,0; por tanto, 
en forma de ecuacion 


o 


* - »U, = 5 ojf 

(5-29) 

** Uao 


- = = 5.0 Re“ 1/a 

(5-30) 

X fxvZ 


V v 



De acuerdo con la ecuacion (5-29) 6 (5-30) T el espesor de la capa 
limite es proporcional a x in , 

b) El coeficicnte local de la friction superficial esta relacionado con 
el gradiente de la velocidad en la superficie. de acuerdo con 


f 1 


Cfx — 


dVr, 

dy 


V = 0 


P»* 


RVa 


<5-31) 


y se puede encontrar dvjdy\ y ^ 0 de la solution de Blasius en la for¬ 
ma siguiente: 
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fcj. 

dy 


K=0 



f , ttA 

J ^ 3 

at] dy 


- °‘ m tT 

—er 


(5-32) 


Realizando ia sustitucion adecuada en la ecuacion (5-31), se ob- 
tiene 


C /ar — 


0 * 332 /^ /^ 
pyj* \v*/ 


2 


= 0.664 


\i/s 

—) = 0.664 Re; m 


(5-33) 


Se ve que el coeficiente local de friccion superficial van a en razon 
inversa con la raiz cuadrada del numero local de Reynolds* 
c) Se define el coeficiente medio de friccion superficial en la forma 




F* 

A 


pv«> 


2 


2 


en donde F d es la fuerza total de arrastre viscoso impuesta en una 
superficie plana de area A . Los coeficientes medio y local estan 
rclacionados expresando la fuerza de arrastre en terminos de 
am bos, de acuerdo con 

= C fL A - f C fx ^ dA (5-34) 

2 Ja 2 

Cancelando terminos semejantes, se puede despejar C fL para ob- 
tener 


"1L 


- L f 

A Ja 


C fx dA 


(5-35) 


que, para una placa de ancho constante y longitud L queda 
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(5-36) 

Sustituyendo la cxpresion para C fx dada por la ecuacion (5-33), se 
tiene, para el coeficiente medio para la capa ilmite laminar a lo 
largo de una placa plana con constante, 


CfL — 


0.664 


N Jo 


-’ 1/2 


dx 


= L328 /— - 1328 ReV 1 '* 
J Lv« L 


(5-37) 


5*1-1,6 Analisis integral de la capa limite hidrodindmica 

£n la seccion anterior se obtuvo una solucion u exacta T ' para el case de 
una capa limite laminar a lo largo de una placa plana con velocidad 
constante de corriente fibre, En un caso fisico con flujo o geometria 
de naturaleza mas eompleja, la solucion analltica es considerable- 
mente dificil* o del todo imposible, En tales casos se debe obtener in¬ 
form acion util por medio de metodos aproximados. En este sentido es 
util el enfoque integral presentado en la seccion 2,1-2, 

Las eeuaciones (2-21) y (2-28), que se repiten a continuacion para 
referenda, son las relaciones integrates dominantes, 

Conservacion de la masa 


~ 1 p dV + 1 p(y * n) dA = 0 

Gl Jev Jes 

(2-21) 

Segunda ley de Newton 


= | f Vjd fiV + j yp(y • n) dA 

vt Jov Jca 

(2-28) 


Estas eeuaciones se aplican al volumen de control mosirado en la fi- 
gura 5.8. En la figura, el ancho del volumen de control es Ax y su altura 
es Y t en donde la restriccion en Y es que debe ser mayor que el espe- 
sor d de la capa limite, El eje de las x es tangen te a la superficie solid a 
en la esquina izquierda interior del volumen de control; el eje de 
las y es normal a la superficie solid a en el punto de tangencia. 

La expresion integral para la conservacion de la masa aplicada a 
este volumen de control da lo siguiente: 

— f = 0 (flujo estable) 

Bt Jev 

f ^(v * n) dA = f pv x dy\ xJrAs - I pv x dy\ x - m| t() p A x 
Jrs JO Jo 
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Figura 5v8 Volumes de control para el anilisis integral de la capa limite hidrodi- 
namica. 

Igualando esta suma a cero, segun lo exige la ecuacion (2-21), y 
dtvidiendo entre Ax, se dene 


J o P v x dy\ x+A.x r pv x dy\ 


En el llmite, conforme Ax —0, se puede escribir la razon de flujo de 
masa a traves de la parte superior de la superficie de control en la 
forma 

d C F 

|superior ” I dy (5-38) 


Liiego se evaluan los flujos de impulso para este volumen de con¬ 
trol. La ecuacion (2-28) es la relacion dominante. Evaluando cad a 
termino de la ecuacion (2-28) t se tiene* en ladireccion de las x r 


2 F «= —f^Aas + l Pdy\ x -( Pdy\ x+Ax 

Jo Jo 

“ f VzP dv — 0 (flujo estable) 
dt Jev 



= ( o pvJ dy\ x+Ax - P vJ dy\ x - v * Ax/«| 


superior 


La expresion aplicable para el impulso en el flujo estable se logra 
cuando se relacionan entre si los terminos en la forma indicada por la 
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ecuacion (2-28). Haciendo esta sustitucion, e introduciendo la 
ecuacion (5-88) para la razon de flujo de masa a traves de la parte 
superior del volumen de control se ciene 




Luego se divide emre Ax y se evalua en el Ifmite conforme 
para obtener 



Conservando la suposicion anterior con relation a la capa limite, 
de que P ^ P(y) t se puede rescribir el termino de la presion en la 
ecuacion (5-39), con lo que se obtiene 



El gradiente de presion dPjdx esta relacionado a la velocidad de la 
corriente libre de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli. Remplazan- 
do dPjdx por — pv^idv^jdx) y combinando los dos terminos Inte¬ 
gra les, finalmente se tiene T para la expresion integral del impuIso, 



Generalmente se llama expresion integral del impulso de von Kar¬ 
ma n a la ecuacion (5-40). Todo analisis que use esta ecuacion 
requiere que se conozca el perfil de la velocidad v x (y) antes de poder 
evaluar el termino integral. Desde el principio se debe suponer el 
perfil de la velocidad en la forma mas razonable posible. La exac- 
titud del resultado final depende directamente de la proximidad con 
que el perfil supuesto de la velocidad se compara con el real. 

En el ejemplo 5.1 se ilustra el uso de la ecuacion (5-40) t 

Ejemplo 5,1 

Evaluar el espesor de la capa limite y l os coeflcientes local y medio de la fried on 
superficial para el caso de una capa lnmke laminar en una placa plana. Se puede 
suponer que el perfil de velocidad es una parabola cubica dentro de la capa Hmite y 
uniforme fuera de la capa Hmite. 
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P rimer am ente se debe obtener una expresion para * De acuerdo con la in¬ 
formation dada, el perfil de la vdocidad es de la forma 


fa + by + cy 2 + dy* 0 < y < d 
(constants) <5 < y 


(5-41) 


Se pueden evaluar las constantes a, b, c y d par medio de las siguientes conditiones 
de fromera en la velotidad: 


(1) 

t>* = 0 

en y = 0 

{no bay deslizamiento en la pared) 

(2) 


en y “ S 

{por definition de 6 

(3) 

o 

II 

41 * 

en y — & 

(por continuidad de la pendiente del perfil de ve¬ 
lotidad) 

(4) 

d 2 v x 

_? _ n 

dy* 

en V = 0 

(requerido por la 2a. ley de Newton; ver la ecuacion 
(5-19)) 


Aplicando cada una de estas conditiones de frontera, las constantes en la ecuacion 
(5-41) quedan 




2<5 3 


y la expresion para el perfil de la velotidad queda como 


_3 y _ l/v\ 3 

»«,~ 2 6 2 [dj 


0 ^ y £ S 



<5 ^ y 


(542) 

(543) 


Tambien se puede escrjbtr dv^dx = 0 para el caso descrito. el de velotidad 
constame de corriente fibre. 

Con las sustituclones adecuadas. se puede escribir la ecuacion (5-40) para este 
caso en la forma 



que T despues de la imegraci6n t queda 


2 * 6 


39 d 
280 dx 


(*>.* 6) 


Como se hizo ver anteriormente, es constame; en consecuencia, sc obtiene 6 
para la ecuacion differential simple 


ddd 


140 v 

-—~dx 

13 
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Integrando. se obtiene, para el espesor de la capa limite 


<5 

- = 4.64 ReT l/2 

X X 


(5-44) 


La siguiente es la forma de obtener el coeficiente local de friccion superficial: 





dv x 


,l dy 

i 

oo 

2 


2 2 


2v_ 3^ 
C2 6 


= 0.646 Re~ 1/2 (5-45) 

El coeficiente medio de la friccion superficial se obtiene por medio de la inte¬ 
gration dc la cxpresion del coeficiente local desde x = 0 hasta x = L. El resul- 
liido cs 

C iL = 1.292 Rei l/a (546) 

Se pueden comparar las ecuaciones (5-44), (5-45) y (5-46) con las equivalentes 
correspondientes a un analisis exacto, o sea las ecuaciones (5-50), (5-35) y (5-37), res- 
pectivamente. Note la forma id£ntica de estos dos jucgos de resultados. La expresion 
para el espesor de la capa limite es aproximadamente 7% menor que el resultado 
exacto, y los coeficientes de friccion superficial difieren de los resultados exactos en 
apenas 3%. El error se debe a la variacion supuesta para v x (y) 9 dada por la ecuacion 
(5-42). Sin embargo, la congruencia es muy bucna. 


El problema ilustrado en el ejemplo 5.1 es mas que un ejercicio 
academico. Se ha ilustrado que el enfoque integral aproximado al 
analisis de capa limite produce favorablemente resultados compa¬ 
rables con la respuesta correcta. Se conoce el resultado exacto para 
muy pocos casos distintos al flujo laminar sobre una placa plana con 
velocidad constante de corriente libre. Para la mayoria de los casos 
fisicos, el enfoque integral es la unica forma razonable de tratar el 
problema. 6 Con la experiencia que se obtuvo en el ejemplo 5.1, se 
pueden atacar estos problemas con razonable confianza. 


5.2-/. 7 Consideraciones para flujo turbulento 

Es mas frecuente encontrar el flujo turbulento que el flujo laminar, 
aunque no es muy adecuado para el tratamiento analftico. Hasta el 
momcnto se ha establecido varias veces la distincion entre los dos 
tipos de flujo. aunque todo el analisis se ha referido solamente al 

6 Rapidamente se cstan desarrollando los metodos numericos que tratan los problemas de flujo 
de fluidos y de transferencia de calor; la tecnica y la modelacidn fisica involucrados todavfa son 
algo complejos e incomprendidos. Estos metodos pueden (y seguramentc lo har&n) rcmplazar 
tecnicas aproximadas en los proximos anos. 
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t 


Figura 5.9 Dependenda del tiempo dc la velocidad en flujo turbulento. 

flujo laminar. Ahora se consideran algunos conceptos basicos re¬ 
latives a la modelacion analttica de los flujos turbulentos. 

Las vari ables del fluid u y el flujo en el flujo turbulento van an con 
el tiempo. Para el flujo en un tuba, la velocidad axial van a con el 
tiempo, como se muestra en la figura 5.9, 

El valor medio de v x es constante, lo que indica flujo estable en la 
media; sin embargo, la velocidad real en cualquier instance difiere 
del valor medio en la cantidad relativamente pequena v x *. La ve- 
locidad media, o de promedio en el tiempo, en el imervalo tj < t < 
esta representada por 



(5-47) 


Entonces, en funcion de v x7 se puede escribir la velocidad axial en 
todo momemo cn la forma 


y f z,t) = v s (x 9 y , z) + v x (x y y, z t t) 


(5-48) 


A. la cantidad dependiente del tiempo, lado derecho de la 
ecuacion (5-48), se llama velocidad fluctuante que $e debe al caracier 
aleatoric local y a la naturaleza caotica del flujo turbulento. Estas 
fluctuaciones caracterizan el efecto en la velocidad axial de los tor- 
bellinos o paquetes de particulas de fluido que se mueven en direc- 
ciones norm ales a la del flujo volume trico. El penodo de toda flue- 
tuacion de velocidad es bastante corto. En forma intuitiva se debe es- 
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perar que el promedio en el tiempo de v x f en cualquier intervalo 
razonable sea cero. Integrando la ecuacion (5-48) en el tiempo se 
ilega al resuUado que 


vJ=- J — fVrfl-0 
1 2 " t-± J ii 


(5-49) 


Este resultado, vj — 0, es bastante razonable, ya que en an 
periodo largo, la velocidad fluctuante vj = v x — v a es positiva y 
negativa en cantidades iguales. Una cantidad que comprenda el 
cuadrado de la velocidad no se comporta en esta misma forma. Con- 
sidere la energla cinetica promediada en el tiempo por volumen 
unitario expresada en la forma 


KE - (1/2 )p(v x * + v v * + vf) 

= (l/2)p[(fi, + O 2 + (v w + vJT + {3~+ O 2 ] 


Expresando el promedio de la sum a como la suma de los promedios, 
tambien se puede escribir 


KE = (1 j2)p[(v x 2 + 2v £ vJ + O + {u v * + 2%v 9 § + O 
+ (P* + 

y, ya que v x f — v v f — vj = 0, de acuerdo con la ecuacion (5-49), se 
tierie 

KE = (1/2 ) P (p M * + V + v* + C + C + C) (5-50) 

En consecuencia, la enegia cinetica media en un flujo turbulento es 
mayor que la correspondiente para un flujo laminar con la misma 
velocidad media en la cantidad 

V" 2 + V* + *7® 

El valor raiz media cuadrada (rms) de las fluctuaciones de velocidad 
es parte de un par amelia denominado la zntensidad de turbulencia f 
definido como 


l == 


+ < a 4- 




(5-51) 


en donde tfprom es la velocidad media del flujo. 

Prestando atencion ahora al efecto de estas fluctuaciones alea- 
torias en los parametros pertinentes del flujo, considere el volumen 
de control mostrado en la figura 5 JO, localizado en un campo de 
flujo turbulento. 
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Anteriormente se vio la ecuacion del movimiento en forma in¬ 
tegral como la ecuacion (2-28). A continuation se repite por co- 
modidad. 


2 F = f- f ypdV + f Y P (v . n) dA (2-28) 

Ot Jqv Jca 

Como caso sen cilia, se consider a el flu jo del impulso en la direccion 
de las x a traves de la parte superior del elemento mostrado. En esta 
superficie hay un flujo medio en la direccion de las x acompanado 
por velocidades fluctuantes vj y v v '. Escribiendo la ecuacion (2-28) 
para la direccidn de las x y tomando un promedio en el tiempo de 
cada termino se obtiene 



que $e reduce a 





(5-52) 


Por tanto, $e ve que la presencia de las fluctuaciones turbulentas ex¬ 
plica la presencia de un flujo de impulso en la direccion de las x en la 
superficie superior en la cantidad^'z^' por area unitaria, Se puede 
considerar que este termino es el esfuerzo en la superficie superior 



Figura 5,10 Volumcn de control en flujo turbulento. 
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debido a los efectos turbulentos, o sea un esfuerzo cor (ante turbulen¬ 
to. Escribiendo el esfuerzo cortante total en la superficie total como 
la suma de las contribuciones molecular (laminar) y turbulenta, se 
tiene 

dv x “7“ 

= P “ + P v x (5-53) 

dy 

A ve ces sc llama esfuerzo de Reynolds a las contribuciones turbulen- 
cas pvjvf Hay sets componentes de corte en el esfuerzo com pie to de 
Reynolds, 

For analogia con la relacion de flujo laminar, se puede escribir el 
esfuerzo cor tame turbulento en 3 a forma 

;—; dv x 

T vaf |turbuIe(ito= pv x V y = A t — (5-54) 

dy 

en donde A t es una viscosidad turbulenta , o de torbellino . Intro- 
duciendo la densidad en la forma 


A t 

= — (5-55) 

P 

sc obtiene una difusividad turbulenta del impulso £ m y la ecuacion (5- 
54) queda 


T^lturbulfrtLo— p£ m 


dv x 

dy 


(5-56) 


Ludwig Prandtl 7 postulo en 1925 un modelo para la difusividad 
turbulenta de! impulso en funcibn de un paso medio lib re de un tor¬ 
bellino turbulento, A este paso medio Hbre turbulento se le llama la 
longitud de mezclado , o, en much as ocasiones, la longitud de mez- 
clado de PrandtL Expresado con palabras, se puede considerar que 
la longitud de mezclado es la distancia que recorre un grupo de par- 
dculas, en una direedon normal a la del flujo medio, a traves de la 
cual las propiedades permanecen iguales a las del punto de origen, 
Para lo que sigue, se debe observar la figura 5.11. 

El trozo de fluido mostrado se origina en una posicion y — l 
medtda desde el eje de las x y va a su nueva posicion y por medio de 
la accion de la velocidad % fluctuante. La velocidad en el sentido 
de las x del trozo de fluido difiere de la correspondiente al medio que 
le rodea en su punto de destino en la canti dad v a \v-i ~ Esta 
diferencia en la velocidad media se debe a, y de hecho es t propor¬ 
tional a la velocidad fluctuante Manteniendo estos conceptos 
presemes, se puede escribir 


7 L PrandtJ. ZAMM 5 (\32b); 136 
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»*' ~ »Jv-l “ »«l* = 1 ~f (5-57) 

dy 

La ecuacion (5-57) relaciona la components iy de la velocidad 
fluctuante a la longitud de mezclado y al gradients de la velocidad 
media. Suponiendo que las fluctuaciones en las direcciones de las x y 
de las y son aproximadam ente iguales, Prandtl escribio para el es- 
fuerzo cortante turbulento dado en la ecuacion (5-53), 



(5*58) 


con lo que la difusividad turbulema, expresada en la ecuacion (5-56), 
queda 


£ 


m 


i* 

dy 


(5-59) 


Algo que se debe notar de la ecuacion (5-59) es la dependencia com- 
pleta de la difusividad turbulenta en las condiciones de flujo. En 
consecuencia, es una propiedad de un flujo mas que de un fluido 
dado, 

Ahora se deniuestra la utilidad de la hipotesis de la longitud de 
mezclado. Una suposicion inicial que ha demostrado ser razona- 
blemente correcta es que, en la vecindad de una pared, la longitud 
de mezclado es directamente proporcional a la distanoia desde la 
pared. For tanto, se puede escribir el esfuerzo cortante en el flujo 
turbulento remplazando 1 por Ky* en donde K es una constante de 
proporc ion alidad, como 
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Sacando raiz cuadrada se tiene 


(5-60) 


d&x \J T yxl P 

dy Ky 


(5-61) 


La cantidadVrJp tiene las unidades de velocidad, y con frecuencia 
se denomina la velocidad de corte . Integrando la ecuacion (5-61) se 
ob tiene la expresion 


v x = -~fe\ny + c (5-62) 

K p 

en donde c es la constante de integracion. 

La figura 5.12 muestra una comparacion emre la ecuacion (5-62) 
y algunos datos que obtuvo Nikuradse 6 para el flujo en un tubo liso 
con Re — 10 fi . Se ve que la congruencia es bastante buena, incluso 
notable, considerando la suposicion necesaria que condujo a la 
ecuacion (5-62). Experiment almente se ha en contra do que la constan¬ 
te K de la ecuacion (5-62) es igual a 0*4. 

Hast a ahora, un result ado general del desarrollo empirico seguido 
es la rep resent a cion del esfuerzo cortante, o flujo del impulse en fun- 
cion tan to de las contribuciones moleeulares corno turbulentas* La 
ecuacion (5~6S) da una expresion complete. 


, dv x 

— = + o — 

P dy 


(5-63) 


Un procedimiento usual en este punto es la definition de dos pa- 
rametros adimensionales en la forma: 


v T 


v r vxip 


+ yj T vJp y 
y = - 

V 


(5-64) 

(5-65) 


y usar v + y y + para rescribir la ecuacion (5-63) en la forma 


dv + = 


dy + 



v 


(5-66) 


SJ. Nikuradsc, VDI Forschungsheft, 356, 1932 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

y/h 

Figura 5.12 Una comparadon de la ecuacion (5-62) y los datos para el flujo en tubos 
lisos. 

En la subcapa laminar,0, y la ecuacion (5-66) se reduce a la 
forma seneilla 

dv + = dy + 

que se puede integrar para dar 


o + = 4- c 

La constante de integracion se puede evaluar usando la condicion de 
frontera — 0 at y+ — 0, El resultado es que c = 0. y se tiene, en la 
subcapa laminar, 

^ - y* (5 67) 


En una region de flujo en donde existe la turbulencia, £ m ^ 0 y la 
razon s m jv » 1, se puede escribir la ecuacion {5-66) en la siguiente 
Forma 


dv* = 




Utilizando resultados anteriores, se puede escribir la razon E m jv 
como Ky + * Esta sustitucion en la ecuacion anterior y la siguiente in¬ 
tegracion da la ecuacion (5-62) en terminos de v + y y + 

u + = - In y + + c (5-68) 
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La figura 5.13 es una grafica de los datos de velocidad en coor- 
denadas semilogaritmicas de contra*/*. De graficas coma esta, se 
puede observar la validez de las ecuaciones (5-67) y (5-68) para re¬ 
present ar per files de velocidad turbulenta. Adicionalmente, es po~ 
sible determinar los valores para las const antes en la ecuacion (5-68) 
y establecer un rango eny* para los que se aplican valores esperificos 
de estas const antes. 

Generalmente el regimen de flujo se descompone en tres partes, 
en las que participa y + en las siguientes ecuaciones y ranges: 

la subcapa laminar, 0 < < 5 

t> + = (5-61) 

la capa amortiguadora, 5 < y + < 30 

= 5.0 In y + — 3.05 (5-69) 

el nucleo turbulento, 30 < y + 

u* = 2.5 In y" + 5.5 (5-70) 

Las ecuaciones (5-67), (5-69) y (5*70) comprenden lo que se conoce 
como el perfil de velocidad universal. 

Hay dos resultados emptricos adicionales de mucha utilidad para 
describir efectos de flujo turbulento, ambos atribuidos a Blasius. El 



12 S 10 20 50 100 200 500 1000 

y w 

Figura 5.IS Perfil ^dimensional de velocidad para el flujo en tubos a numeros de Reynolds al¬ 
tos. 
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primer o es una expresion sencilta para la velocidad en el flu jo tur- 
bulento 



max 



(5-71) 


La ecuacion (5-71) es la ley de la potencia un septimo para los per- 
files de velocidad turbulent a. La segunda observation empirica es la 
del esfuerzo cor tan te en la pared en un flujo turbulento dado por 


T 0 0*0225max 


(5-72) 


Las dos ecuaciones anteriores est&n escritas para un con due to cir¬ 
cular de radio R * Estas mismas ecuaciones se aplican para el flujo 
sobre una superficie plana, en dondese remplaza R por d,o sea el es- 
pesor de la capa Umite* 

La verdadera util i dad de las observaciones de Blasius, expresadas 
como ecuaciones (5-71) y (5-72) esta en su uso en la expresion in¬ 
tegral del impulso. Anteriormente se obtuvo la ecuacion (5-40), que 
se aplica tanto para el flujo turbulento como para ei flujo laminar. El 
ejemplo 5*2 ilustra el analisis de una capa Hmite turbulent a para ei 
flujo sobre una superficie plana. 


Ejemplo 5*2 


Evaluar el espesor de la capa Hmite y los coeftcientes local y medio de la friccion 
superficial para una capa limite turbulenta sobre una placa plana. El perfil de la 
velocidad esta dado por 





paraO ^ y £ & 
para <5 <. y 


y el esfuerzo cortante de pared esta dado por la ecuacion (5-72). Se puede suponer 
que la velocidad de la corriente libre es constante. Ah or a, la ecuacion integral 
en forma aplica bk es 


12 

P 


d r Y 


- v x ) dy 


Sustituyendo el perfil dado de la velocidad y la ecuacion (5-72), se tiene 




dy 
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Intcgrando, y luego diferenciando en la forma mdk ad a se obtiene 


0.0225 



7 dx 5 
62dx 


Imegrando una vez mis sc obticne 

* = 3.455 s / 1 + c (5-73) 

Suponer una capa limite turbulema a panir de x = 0 da, para cl espcsor dc la capa 
llmite, 

a 

- = 0.376 Re" 1/a (5-74) 

Sustituyendo esta relacion para 6 en la ecuacion (5-72), cl coefidente de fricdon 
superficial local queda como 


*0 



2 


= 0.0576 Re" 1/5 (5-75) 

Sc puedc calcular el coeficiente medio de fricdon superficial de esta expresion en la 
forma usual. La ecuacion result ante para es 

C fL = 0.072 Re£ 1/5 (5-76) 

Naturalmente, los resultados del ejemplo 5.2 son aproximados y 
limitados al range de flujo en el cual la expresion de la ley de poten- 
cia an septimo de Blasius es razonablemente valida, lo que restringe 
la uiilidad de las ecuaciones (5-74), (5-75) y (5 76) a vaiores de Re* 
< 10 7 , En todo caso, se debe observar todavia la utilidad de la in- 
tegral del impulso en este caso en que no se han obtenido todavia 
resukados analkicos. 



5,1-2 Combinado flujo-fluido; consideraciones de energia 

En la sec cion 5*1-1 se hicieron varias consideraciones basicas con 
relacion al flujo fluido viscoso y a la capa limite hidrodinamica* Cada 
una de las situaciones descritas y analizadas en la seccion anterio^ 
tiene una equivalente de transferencia de calor* En seguida, se con- 
sidera el caso en el que un fluido esta adyacente a una pared a distin- 
ta temperatura. En gran parte, las razones resultantes de transferen- 
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cia de calor quedan determinadas por los fenomenos de flujo de 
fluido mencionados anteriormente. Ahora se consideran otros puntos 
con relacion al intercambio de energia y las propiedades termicas. 

En el capitulo 1 se expreso la ecuacion basica de la razon para el 
intercambio convectivo de energia, La relacion es 

q = hA AT (1-8) 

en donde q es la razon de transferencia de calor entre la superficie y 
el fluido, A es el area de contacto, AT es la diferencia de tempe¬ 
ra turas entre la superficie y el volumen del fluido, y h es el coeficien- 
te de transferencia convectiva de calor. Basicamente, esta ecuacion es 
la relacion que define h f y es este coeficiente, o uno de sus para- 
metros asociados, el que se busca en la may on a de los problemas de 
transferencia convectiva de calor. La ecuacion (1-8) es rnuv sencilla, y 
una vez que se ha determinado el valor de h f se puede evaluar con 
facilidad la razon q de flujo de calor o el flujo de calor qjA . El coe- 
ficiente de pelicula h esta relacionado con el mecanismo de flujo de 
fluido, las propiedades del fluido y la geometria del flujo, 

En todo caso de flujo, siempre hay una capa fluida, en ocasiones 
sum am cute delgada, adyacente a una franter a soli da, en donde el flu¬ 
jo es laminar. Ya se senalo que las regiones de flujo laminar estan 
caracterizadas por el intercambio molecular del impulso, lo que 
sucede igualmente para la energla- se transfiere el calor a trav£s de 
una pelicula laminar por efectos moleculares (conduction); esta con¬ 
duction siempre esta presente en un sis tern a dasificado como convec¬ 
tivo * Mas aun, es cierto que la mayor resistencia a la transferencia de 
calor en un caso convectivo, es el que ofrece el proceso de conduccion 
en una pelicula laminar. En consecuencia, no solamente esta presen¬ 
te la conduccion, sino que es una cuestion importance en el analisis de 
la convection, 

Parece razonable asociar la difieultad en la transferencia de calor 
entre una superficie y el fluido adyacente al espesor de la pelicula 
laminar; si esta pelicula es gruesa, entonces el camino de conduccion 
e$ correspondientemente largo. Hay mucha diferencia en las razones 
de transferencia de calor entre los casos laminar y de flujo turbulen- 
to, En un flujo turbu lento hay una transferencia de gran esc ala de las 
particulas del fluido entre las regiones a distintas temperatures, Ob- 
viamente, se aumenta la razon de transferencia de calor en ei caso 
del flujo turbulento comparado con el caso en que el campo com¬ 
plete de flujo es laminar. 

Las dos clasifieaciones generales de la transferencia convectiva de 
calor son la conveccion natural o libre y la forzada. En la conveccion 
natural, el movimiento del fluido es el resultado de la transferencia 
del calor. Al calentar o enfriar un fluido por el efecto de la in t er a c- 
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cion con una frontera solida, hay un cambio asociado en la densidad 
del fluido. Los efectos de boyantez provocados por este cambio en la 
densidad producen una circulation natural en la cual el fluido afec- 
tado se mueve por si mismo junto a la superficie solida; el fluido que 
lo rem plaza esta afectado en forma semejante por la transferencia de 
calor y asi se sigue el proceso. En la conveccion forzada el fluido fluye 
debido a la influencia de un age me externo tal como un vend 1 ado r o 
bomba. Genera Imente se asocia la conveccion forzada con mayo res 
velocidades y razones de transferencia de calor mayores que en la 
conveccion natural. 

Hast a ahora T el termino “capa limite" se ha refer ido a los efectos 
viscosos asociados con un fluido que fluye junto a una superficie 
solida. Gtra consideration es la capa limite tSrmica que es de prin¬ 
cipal interes en el analisis de transferencia de calor. 

A cominuacion se presenta la secuencia de cobertura con relation 
al analisis de transferencia convertiva de calor y el coeficiente de trans¬ 
ferencia convectiva de calor: 

a) analisis dimensional combinado con resultados experimentales 

b) analisis exacto de la capa limite 

c) analisis aproximado de la capa limite (integral } 

d) analogia entre el impulse y la transferencia de calor 


5 .1 - 2. 1 Andlisis dimensional en la transferencia 
convectiva de calor 

No se pretende que el tratamiento dado en los analisis dimensionales 
de la conveccion en esta seccion sea exhaustivo. Se inciuye una in¬ 
troduce ion suficiente a esta tecnica en la consideracion de los casos 
de conveccion forzada de flujo interno y de conveccion natural de 
flujo externo. Conforme se avanza, se estudia el enfoque del analisis 
dimensional, aunque no se estudia exhaustivamente. El lector puede 
consultar las obras de Welty, Wicks y Wilson 0 y de Langhaar 10 , en 
donde encontrara un tratamiento mas detallado del anilisis dimen¬ 
sional. 

Caso 1 

En la figura 5.14 se muestra el diagrama de este caso. El fluido que fluye y la pared 
del ruho estan a distintas temperaturas. La velocidad promedio del flujo es v, y las 
propiedades de interes del fluido son la densidad, viseosidad, calor especifico y con* 

0 ]. R. Welly, C E. Wicks, y R E. W'ilsots. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass 
Transfer. (Narva York: John Wiley and Sons, Inc., 1969). 

10 H, L. Langhaar, Dimensional Analysis and Theory of Models, (N ucva York: John Wiley anti 
Sons, Inc,, 1951). 
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ductividad termica, En la tabla siguiente se han listado todas las variables signifi- 
cativas, sus simbolos y las reprcsentaciones dimension ales. 

En este caso se tonsideran fundament ales cuatro dimensiones: la mas a M t la lorn 
gitud L j el tiempo t y la temperatura 7\ Todas las dimensiones estan expresadas en 
funcion de las ameriores. Las unidades de k, y h inciuyen un termino de calor; 

para esta investigacion se ha representado el calor por energla con dimensiones de 


Variable 

simbolo 

Dimensiones 

Velocidad 

V 

Ljt 

Diametro del tubo 

D 

L 

Densidad del fluido 

p 

MjL* 

Viscosidad del fluido 

t* 

MjLt 

Color espedfico del fluido 


l?jt % T 

Conductividad termica del fl. 

k 

Mum 

Coeficiente de transference de calor 

h 

M]t 1 * 3 T 


El teorema pi de Buckingham dice que el nfimero de gmpos independientes 
adimensionales i necesarios para correiacionar n variables dimension ales est& dado 
por la expresion 

/ - n - r (5-77) 


es donde r es el rango de nna matriz que tiene n columnas y un numero de renglones 
equivalentc al numero de dimensiones fundamentals — en este caso cuatro. La 
matriz sujeto se forma coma sigue: 


v 


M 

L 

t 

T 



D 


0 

1 

0 

0 



h 


1 

0 

—3 

-1 


El numero en cada posicion de la tabla es el exponente al que se debe elevar cada 
una de las dimensiones para representar adecuadamente la variable dada. Pot ejem- 
plo, se mostro que las dimensiones de k son MLjt^T; en eoittecuencia, los numeros 



Figura 5A4 Parametros dc analisis para la convection forzada en un conducio cir¬ 
cular, 
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en la columns k son, en oiden, <1, 1 } —3, —-1), ya que estas son las potencies de M, 
L t t y T respectivamende, 

El arreglo de numeros en esta tabla comprende la matrix para el caso que se 
csta considerando. Su rango es 4, por lo que se deben formar I —7—4 = 3 para- 
metros adimensionales 

Cada parametro adimensional se forma combinando un grupo nutieo de r 
variables con ana de las variables restantes que no esten en el nucleo. El ndcleo 
pucde incluir cualquiera de las 4 variables (en este caso) que, entre ellas* incluyan 
todas las dimensiones basicas. En forma arbitraria se escogen D % p, y h como d 
nucleo, Ahora se rep resent an como grupos pi a l os parametros que se deben formar, 
en donde 


ttj = Z> a p h pf k* 0 

» 2 = D< p< k* c„ 

tt s = D' pi /i k k l h 

Cada grupo pi de ser adimensional, lo que se logra seleccionando adecuadamente los 
exponentes a, b, cetc usando la muy sencilla t£cnica mee&nica que ahora se ilustra. 
Comemando con n 1 se le escribe a di mention a l men te en la forma 



Para que se mantenga la igualdad, los exponentes en M, L, t y T deben ser iguales 
en ambos lados de esta expresion* Notando que los exponemes son cero en e! lado iz- 
quierdo, se genera el siguientc conjunto de ecuaciones algebraical igualando los ex¬ 
ponemes: 

M: 0 = b 4- c 4- d 

L : 0=g — 3& — c+t/ + l 

/: 0 - -e -3^-1 

T: 0 «r -d 

3c pueden resolver estas ecuaciones para dar bs valor es de a t b , c y d iguales a 
1,1, 1 v 0, respettivamente. Se pucde escnbirel primer parametro como 

Dpv 

n = = Re /) 

r 

que se conoce como el mumero de Reynolds. 

Se puede dcsarrollar un proceso semejame ahora para w 2 . 


1 


!M\ f /MV/ML\ h L? 

L V) (i7) (er)er 


M: 0 =/ + g + h 

L : 0 ~ e — if ~ g + h +2 


t: 0 = -g - 3/; - 2 

T: 0 = —A — 1 
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Los valorem de e, f, g y h son 0 + 0, I y — I respectivamente, con lo que se tiene 



El parametro adimertsional que se obtiene se llama el ntimeTo de Prandtl, Pr, 
que como se ve, es igual a la razon de las difusividades moleculares del impulse y del 
calor. Este parametro importantc se define de acuerdo con 



A bom se forma el tercer parametro igual que antes. 



M: 0 + k + 1 + 1 

L: 0 = i — 3y — fc + 1 

t: 0 = —k — 3/ — 3 

T; 0 = -1 - 1 


(5-78) 


Despejando los valorem de /, k y / se obtiene 1, 0, 0 y —1 respcctivamente, con lo 
que se puede escribir 

hO 

TTj, = — = NU„ 


El parametro que resulta esta vez dc designa como Nu T el n&mero de Nusselt, 
que es una Forma de un coeficiente adimensional de transference de calor. Este 
parametro se usara muchas veces; su deFmicibn es 


Nu* ^ 


hL 

T 


(5-79) 


en donde la longitud L toma distintos valores, dependiendo de la geometrla del sis- 
tema. La longitud significativa empleada en el numero de Mussel i es la misma que la 
usada cn el numero de Reynolds, 

El anilisis dimensional en este caso de flujo interno condtijo a una relacion de la 
forma 

Nu -/(Re, Pr) (5-80) 


que es com Cm para la transference de calor por convection forzada. 

Si se hubicra escogido un grupo nucleo distinto para el analisis dimensional, pot 
ejemplo i>, p, /f, c pi los grupos pi formados hubieran sido Re, Pr y una forma 
dimensional del coeficiente de transference de calor designado como St, el numero 
de Stanton . Se puede forniar el ntimero de Stanton dividiendo el Mu entre el pro¬ 
duct o RePr y se define como 


Nu _ h 
RePr pve fl 


(5-81) 
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Usanda el numera de Stanton en vest de Nu, sc pucde escribir una cxpresion dis- 
tinta para la ecuaddn (5-80) en la forma 

St = /(Re, Pr) (5-82) 

que es otra forma comun de eorrefadonar los datos de !a transference de calor por 
convecdon forzada, 

El analisis dimensional ha indieado una forma de redudr las siete variables sig¬ 
nifies tivas a este caso a tres para metros no dimension ales. Ahora se deben obtener 
datos experimentales para este caso con el fin de determinar ias re l ad ones funtio- 
nak-s entre los parametro expresados en las eeuaciones (5-80) y {5 -82}, 

Casa 2* Convection natural adyacente a una placa 
vertical caliente 

La figura 5,15 represema este caso, en que no hay vdoddad cspecificada; el flujo es 
el resukado de la transferenda de energia entre la placa a la tempera tura Tq y el 
flu ido a la temper at ura ambiente TV* Las propiedadcs de interns del finido son 
Pi c pj k y y ft. La ultima propiedad mendonada es el coeficiente de dilatadon 
termica, usado para representar la variadon en la densidad del flujo con la tempe¬ 
ra rura, de acuerdo con 

P = Po (I + p A 7") (5-83) 



r^tfluidol 


Projected es del ftufdo, 

p, p. c P , *. h 


Figura 5.15 Parametros de analisis dimensional para la convection iorzatla en un 
to i id (Hi o circular. 
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en donde Pq es la densidad de referenda dentro tie la capa caiiente y AT" es la 
diferencia de temperaturas enire el fluido en la superflcie de la placa y la correspon¬ 
dence lejos de la placa. 

Se puede escribir la fuerza de boy antes por volumen unitario, F^.como 

F& — (p “ Pq)£ 

y, con la sustitucion de la ecuacion (5-8S), 

Fb = ft.fi? (5-84) 

Por la ecuacion (5-84), se debcn incluir las variables y AT en un analisis di¬ 

mensional de ia conveccion natural. Ya que ft y i* aparccen juntas en la expresioo de 
ia fuerza de boyantez se combinan y tratan como una sola variable en el analisis 
dimensional. 

Mas abajo se listan las variables necesarias a este caso de conveccion natural, 
junto con lossimbolos y representation dimensional para cada una de ellas. 


Variable 

Sim boh 

Dimension 

Altura 

L 

L 

Diferencia de temperatui a 

AT 

T 

Coeficiente de dilatation termica del fluido 

Pg 

LjTt 2 

Densidad del fluido 

P 

MjL 3 

Viscosidad del fluido 


MILi 

Calor especffieo del fluido 

C D 

L 3 \t 3 T 

Conductive dad termica del 0 

k 

MLjt 3 T 

Coeficiente de transfcrencia de calor 

h 

M\t 3 T 


Aplicando el teorema pi de Buckingham se tiene que se deben formar cuatro 
grupos pi adimensionales. Si se designa como un gmpo nucleo a las variables L , p, 
p v k t los grupos pi son 

ttj = L a P h AT 

P f ti’ ** Pg 

"s = /.* p i fi k k 1 Cj, 

^ = L m P " p? k* h 


Ahora no se muestra to do el proceso mecanico de la evaluation de los exponentes 
a t h , c t etc. necesarios para hacer adimensionales a los grupos pi. Los result ados de 
este proccdimiento son: 


L 2 P 2 k&T 

■*- ? 

Lf*Pg 
n * = ~iT 


"3 ~ —f~ = Pf 


hL 

"4=1- = Nu x 
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Sc reconocc que las dos ultimos grupos son los numeros de Prandtl y de Nusselt, res¬ 
pect jvamente. 

El anal bis y el trabajo experimental han demostrado que siempre aparecen jum 
tos los dos primeros grupos en forma de un solo grupo a dimensional. El parlimetro 
que se forma as! cs 

Lr P 2 k bTLix flg 
W * W * ~ / * 


i/2 


l 3 Ar 


El parametro resultante es el numero de Crashed, designado por Gr, y dcfimdo en la 
forma 


Gr - 



L 3 A 7' 


(5-85) 


En este caso, el analisis dimensional ha mostrado que se pueden representar los datos 
de transference de calor por convection natural en forma adimensional como 


Nu ^/(Or, Pr) 


(5 86) 


La ecuacion (5-86) para la eonveccion natural es muy semejante a 
la ecuacion (5 - SO), que se apiica a la eonveccion forzada, La velo- 
cidad del fluido se representa a dimension alrnente por medio del 
numero de Reynolds, que aparece en los analisis de la eonveccion 
forzada. En la convection natural, el flujo es el resultado de los efee- 
tos de boyantez consecuencia de la diferencia en la temperatura. Estos 
cfeetos estan ineluidos en el numero de Grashof, y este parametro 
remplaza el numero de Reynolds en el caso de la eonveccion natural, 
El numero de Stanton no tiene significado en el caso de la eonveccion 
natural. 

En la seccion 5*3 se incluye un estudio de las correlaciones eire 
pfricas dc los datos de transference de calor en las formas que 
sugieren los analisis dimensionales. Mas adelante estudian algunosen- 
foques analiticos a la capa limite termica. El lector observara cuantos 
de los parametros a dimensionales que se desarrollan en esta seccion se 
originan en forma natural a partir del analisis. 


5,1-2.2 Analisis exacto de la capa limite termica 

Gran parte del estudio necesario para la capa limite termica es iden- 
licn a la presentada cn la seccion 5.1 1.4 para la capa limite hidrodi- 
nnmica, El lector que lo desee puede consultar esta seccion anterior, 
domic cncontrara los detalles necesarios, con el fin de no hacer repe- 
i i ciones i n nrcesa ri as, 
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Figura 5.16 La capa llmite t^rmita para el flujo laminar en una placa isotermica. 


Bofde de la caps 
de la front era t&rmica 


r* (temperatura de la corriente libtef 


El caso de la transferencia de calor que se presta direct amen te al 
analisis es el del flujo externo de un fluido paralelo a una placa plana 
isotermica. En la region en que el flujo de la capa limite es laminar, 
tamo la transferencia de impulse como de calor son por medio de in- 
tercambio molecular. En la figura 5.16 se muestra la capa Iimke ter- 
mica para este caso. 

Las ecuaciones que se deben resolver para este caso incluyen la 
forma bidimenskmal incomprensible de ia ecuacion de continuidad 


^ _ 0 

dx dy 


(5-18) 


la ecuacion del movimiento con las modificaciones adecuadas para la 
capa limite 


dv x 3v x 

V -- + —— — V 

*3x v dy 


3 \ 
dy 8 


(5-19) 


y la forma aplicable de la primera ley de la termodinamica (la 
ecuacion de la energia). 

Para el flujo estabie, incomprensible, isobarico, bidimensional de 
propiedades const antes sin generacion de energia o disipacion viscosa, 
la forma diferencial de la ecuacion de la energia, dada por la 
ecuacion (2-49), se reduce a 




3~T 3 a T 
dx a + dy- 


) 


(5-87) 


Una suposicion de capa limite relativa a las segundas derivadas de T 
en el orden de magnitud es 


dy % dx z 
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pOT lo que se puede simplificar y rearreglar la ecuacion (5-87) en la 
forma 


dT , dr d*T 

"-3l + "’s7 = a V 


(5-88) 


Esta expresion, y las ecuaciones (5*18) y (5*19), comprenden el con* 
junto de las que se deben resolver en este caso> 

Originalmente, Blasius resolvio las ecuaciones (5-18) y (5-19) para 
dar los resultados presentados en la seccion 5,1-1.4. Las condiciones 
de frontera apiicables a la velocidad en la forma adimensional fueron 


-— — 1 en y = oo 

Es obvio que la ecuacion difereneial de la energia, ecuacion (5* 
88), es semejante a la ecuacion (5*19), Esta similitud sugiere la 
posibilidad de aplicar la solucion de Blasius o un enfoque semejante 
a la capa lfmilc termica. 

Se puede aplicar la solucion de Blasius directamente a este caso si 
se p ue den hacer equi valent es las ecuaciones de la energia y el impulse 
y si las condiciones de frontera son iguales en a mb os casos. Estas con¬ 
diciones se satisfacen si: 


L Los coeficientes de los term i nos de segundo or den son iguales; esto 
requiere que v = tx 6 Pr — 1. 

2. Las formas a dimension ales de las variables depend Semes son 
equivalences, lo que se logra tratando la velocidad como vjv# t y la 
temper at ura como (T — T n )j(T^ — T Q ). Ah ora se pueden escribir las 
condiciones de frontera en la forma 


**00 ^00 7 ^ 

t> x _ T — T q 
- T 0 

Con estas modificaciones se pueden hacer las mismas transfer' 
maciones en el caso de la ecuacion de energia que se hizo antes para 
la ecuacion del movimiento, Ahora la ecuacion (5-28) se aplica tanto 
al impulse como al intercambio de energia. Esta relation y los pa¬ 
ra metros asociados se repiten para ayudar en el estudio que sigue. La 
ecuacion es 


en y = 0 
en y = oo 
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r+\r =o 

en donde los parameiros involucrados son 



(5-281 


(5-89) 

(5-90) 


En la tabla 5.1 se presentan los valores de /,/', y f* para distintos 
valores de . 

Usando el resultado de Blasius, se puede escribir 



Las relaciones anteriores indican qae los perfiles de la velocidad y 
la temperatura son identicos en la capa limite laminar para las con- 
diciones especificadas; esta es una consecuencia directa de haber es- 
pecifieado Pr = 1. Un resultado correspondiente es que las capas 
limite termica e hidrodinamica son de igual espesor. Es significative 
que los numerus de Prandtl para la may on a de los gases sean muy 
proximos a la unidad al grado que las dos capas limite corresponden 
muy proximamente. 

Ahora se puede escribir el flujo de cal or en la superficie en la 
forma 

(5-92) 

y-0 


~ = K(T 0 - TJ =-k — 
A dy 


Se, puede obtener el gradiente 
ecuacion (5-91) de acuerdo con 


3 % 

dy 


= (T a3 


de temperatura superficial de la 
Ref) (5-93) 


que se puede sustituir en la ecuacion (5-92) para obtener 
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~ = h t (T 0 - TJ = -fc(T m - T 0 )(^ Ref) 

Despejando h Xi se ob tiene 

ft, = 0.332-Ref (5-94) 

X 

o, final mente, en forma adimensional 

/t rC 

Nu, = — = 0.332 Ref (5-95) 

k 

Se debe tener presente el hecho que la ecuacion (5-95) se aplica 
espectficamente a los casos en donde Pr — 1. Un analisis mas comple- 
to permit!ria otros valores para el numero de Prandtl* Pohlhausen 11 

relaciono los espesores de las eapas limice hidrodinarmca y termica 

con el numero de Prandtl segun la expresion 

- = Pf ,/3 (5-96) 

Esta funcion, Pr 1/3 , inclmda en el para metro rj, permite extender 
la solucion para la capa lfmite termica para que mcluya valores de Pr 
distintos a la unidad, En la Figura 5.17 se muestra una grafica de 
temperaturas adimensionales contra la f? redefmida. Con la ?? re¬ 
de finid a T el flujo de calor en la superficie expresado como antes 
lleva a la siguiente expresion para h 

ft, = 0.332 - Ref Pr 1 ' 1 (5-97) 

X 

como para Nu^ se tiene 

Nu, = — = 0.332 Ref Pr ,/3 (5-98) 

k 

Se pueden usar las ecuaciones (5*97) y (5*98) para el rango de 
numeros de Prandtl de (X6 < Pr < 50, 

Estas ecuaciones relacionan los valores locales de ft y de Nu, o sea 
los que se aplican en un valor espedfico de jc. En la pr&ctica de la in* 
genieria, se tiene mayor interes en un valor promedio o medio de ft o 
de Nu que se aplique a una placa de determinada longitud L y aneho 
W. Se puede obtener un valor medio para estos parametros de los 
valores locales por el proceso de integTadon* Para una placa que 
tiene las dimensiones especificadas arriba, se puede escribir 

11 K, Pohlhausen, ZAMM 1(1921): 115 
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Figura 5.17 Perfil adimensional dc temper at ura en el flujo laminar en una placa plana. 


q y = h L A(T 0 - T„) = J\(r # - TJ dA 

Se puede usar la ecuacion (5-97) para expresar h x en la integral; con- 
tinuando, se tiene 


h L = - f K dA 

L Ah* 

= — 1^0.332 - Re*' 2 Pr 1/a W dx 
WL Jo x 

( V \ l/ * 

~j Pr 1/3 (5-99) 

En terminos del numero de Nusselt, queda 

Nu l = — = 0.664 Re^ 2 Pr 1 ' 3 (5-100) 

k 

por tamo, en forma analoga al coefidente de friccidn superficial 
media, el numero medio de Nusselt en una placa plana de longitud L 
tiene un valor igual al doble del numero local de Nusselt evaluado en 

x = L. 
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En tod as las ecuaciones anteriores se recomienda evaluar las 
propiedades del fluido a la temperatura T f de pelfcula, definida en 
la forma 




To + 


(5-101) 


5.1-23 Andtisis integral aproximado de la capa limite termica 

Al igual que en la seccion anterior, el enfoque que se considera ahora 
a la eapa limite termica tiene una equivalente en el caso hidrodi- 
namico. El desanrollo de esta seccion e$ paralelo al an&Iisis integral 
de la capa limite hidrodinamica considerada en la seccion 5.1*1.6. El 
razonamiento que fundament a un analisis integral esta dentro del at- 
cance muy limitado de las tecnicas anaiiticas disponibles. A la fecha, 
los analisis exactos estan limitados al flujo laminar y a muy simples 
geometrlas. To do caso de mayor complejidad requiere un enfoque 
integral o numerico, 

En la figura 5.18 aparece el volumen de control que se debe con¬ 
sider ar para fines de ilustracion, A continuation se repite la forma 
apHcable de la expresion integral para la primera ley de la termo- 
dinamica para mayor claridad, Para este caso, cada termino de la 
relacion se evalua en la forma siguiente: 


6Q 


dt 


-kAx 


dT 

dy 


V —G 


< 5 ^ dW^ 

dt ~ dt 



n) dA =£ ^ + gy + u + ~^pv x 

-[ [l + sy + “ + l )' 


dy\ 




--f 

dx Ja 


P V : 


a 


+ gy + « + 


~) 

Pf 


dy Ax 


f 


- epdV = 0 
C v9/ 


En ausencia de efectos gravitacionales se pueden escribir los terminos 
de flujo de energla torsvectiva en la forma 
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P 


en donde K y T son la entalpia de estancamiento y la temperatura, 
respectivamente. Con esta sustitucion, la expresion de la energia se 
puede escribir en la forma 



3 I "i/ 

ay I 1/-0 Jo X+&X Jo 





F,n la ecuadon (5*102) se designs por a la temperatura de estan¬ 
camiento de la corrieme Hbre. Se ha sacado de la integral a) produc- 
to p^y.cada propiedad se evalua en condiciones M promedio T \ Ahora 
se sigue el procedimiento usual; cada t^rmino se divide entre Ax y se 
evalua la expresion en el limite conforme Ax 0. El resultado es 



(5-103) 


Esta es la forma integral de la ecuaeion de energia, que es una 
equivalente de la ecuaeion (5-40) para el impulso. El procedimiento 
para resolver la ecuaeion (5-103) es suponer funciones para v x (y) y 
T(y) que se puedan sustituir en el termino integral y luego resolver 
toda la expresion despejando las cantidades deseadas. Note que se 
deben suponer tanto el perfil de la velocidad como el de la tem* 
peratura en este caso, en comparacion con la ecuadon integral del 
impulso, en que se requirieron solamente los perflles de la velocidad. 


Capa de la frontera l£rmica 


y 






Figura 5.18 VoJurnen de control para el analisis integral de la capa limite termica 
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Las condi ciones de frontera que debe satisfacer un perfil supuesto 
de la temper at ura incluyen 


(l) 

1 

II 

o 

en 

V- 0 

(2) 

1 

II 

1 

en 

y = <s< 

(3) 

H 

1 

-H 

II 

o 

en 

y = d s 

(4) 

a 2 (r - tj 

dy* 

en 

y = 0 [vea la ecuacion (5-88)] 


En la*seccion 5.1-1*6 se supuso una parabola ctibica corao la for¬ 
ma del perfil de la ve loci dad. Aqui se supone una forma semejante 
para la distribucion de temperatura en la capa limite termica. A1 
hacerlo T el perfil de la temperatura tiene la forma 


T = 


[A + By + Cy 2 + Dif 
T — T 

*00 * s 


0 < y < & t 

s t <y 


(5-104) 


Aplicando las condiciones de frontera se obtiene la siguiente expresion 
para T — T s : 


T -T, 


T — T 

* oO * $ 



(5-105) 


La expresion correspondiente de la velocidad, que se obtuvo antes, es 


^ = iy_ i/jff 

^ 2d 2 \dJ 


(5-42) 


Sustituyendo las ecuaciones (5-42) y (5-104) en la expresion in¬ 
tegral y suponiendo d = 6 t , la solucion subsecuente da 

Nu* = 0.36 Rei /a Pr 1/3 (5-106) 

que es un resultado id^ntico en forma aunque aproximadamente 8% 
mayor que el anal bis exacto de la ecuacion (5-98). 

Aqui tambien se aplican las conclusiones enunciadas antes para el 
analisis integral del impulso. En muchos casos de interes practico, es- 
te es el unico enfoque razonable que se puede emplear. El resultado 
logrado, ecuacion (5-106), es bastante proximo al del analisis exacto 
para dar confianza en la aplicacidn de esta tecnica a problemas a los 
que todavfa no se haya encontrado un resultado analuico. 
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5, 1*2A Transferencm de energia en el flujo turbulento 

En la seccion 5.1-1* 7 se estudiaron algunos conceptos y modelos del 
flujo turbulento. La mayorfa de los conceptos presentados en esta 
seccion anterior se refkren a las vdocidades y al imercambio del im- 
pulso. La discusion que se present a aqui se reflere al caso de las tern- 
peraturas y el transporte de la energia termica, Se sugiere ai lector 
ver la discusion anterior, donde encontrara muchos de los detalles 
que se aplican a este desarrollo. 

En la figura 5.19 se muestra un perfil de temperatura en flujo 
turbulento. La nomenclatura y los conceptos son semejantes a los 
empleados en las figuras 5.10 y 5,1 L 

Un "trozo* 1 de fluido como el mostrado, que se origina en una 
position y — t medida a partir del eje de las x, se mueve a una nueva 
position y debido a la presencia de la velocidad fluctuante 
caracterlstica del flujo turbulento. Anteriormente se ha denominado 
como la longitud de mezclado de Prandtl a la dlstancia /, recorrida 
par el “trozo” de fluido normal a la direccion del flujo medio a traves 
de la cual las propiedades del fluido permanecen iguales a las del 
punto de origen. 

La razon instantanea de transporte de energia en la direccion de las y 
es 

(pVy){C»T) 

en donde la temperatura en y — / esta formada por componentes 
media y fluctuante; se puede expresaT en la forma 

T*=T+T' (5-107) 

en la cual el significado de cada termino es evidente de la ilustracion 
de la variation de ia temperatura con el tiempo en el punto mostrado 



Figura 5,19 La longitud de mezclado de Prandtl en el transporte turbulento de 
energia. 


http://gratislibrospdf.com/ 














230 TRANSFERENCIA OE CALOR FOR CONVECCION 


T* 



Figura 5,20 Histograma temperatura-uempo en un punto en flujo turbulento. 


en la flgura 5.20. Com pie t amen te analogs a una componente de 
velocidad fluctuante es la fluctuacion de la temperatura escrka en Ja 
forma 

AT 

-l— (5408) 

dy 

Tomando en cuenta estos conceptos, se puede escribir la trans- 
ferencia de calor en la direccion de las y en la forma 

b-MXT + T) 

A 

Un promedio en el tiempo de esta expresion da el transporte de ener- 
gia debido a efectos turbulentos; se obtiene la expresion 


A 


— P c v( v vV + 

turbulen to 


0 v 


= pCpVy'T' 


(5-109) 


Sustituyendo la ecuacidn (5-108) en vez de T' se tiene 


is 

A 


,—, dT 

turbulento ay 


(5-110) 


Se ve que en el flujo turbulento el termino v y 'i tiene el mismo papel 
que a, la difusividad molecular del calor, en el flujo laminar. Por es- 
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ta razon se designa la cantidad b u como la difusividad turbulenta 
del calor, definida con la expresion 

e H s 177 (5-111) 

y se escribe la expresion del flu jo de energla turbulenta en la forma 


3jl 

A 


dT 

— ~ P c p^H . 
mrl)Lik*nto ay 


(5-112) 


Una expresion eompleta para el flujo de calor, que induye tanto 
los efectos moleculares como los turbulentos es 

q v , v dT 

- P c p {* + e h )— (5-113) 

A dy 

El lector recordara que la razon de las difusividades moleculares 
del impulse) y del calor, vjcc recibe el nombre de nUrnero de Prandtl 
En forma analoga, se puede definir un numero de Prandtl de tur- 
bulencia como la razon de las difusividades turb ulemas 



(5-114) 


5,1-2.5 Analogws de la transferencia de la energza y del 
impulse* 

En las discusiones y analisis que se han seguido hasta ahora, se han 
hecho notar muchas semejanzas en los mecanismos y las tecnicas 
analiticas entre el impulso y la transferencia de energia, En esta sec- 
cion se usa este comportamiento analogo para obtener parametros 
aplicables de la transferencia de calor de sus equivalentes analogas de 
la transferencia del impulso. 

La analogm de Reynolds. Osborne Reynolds noto primero en 1874 
las semejanzas entre el impulso y la transferencia de calor. 12 En 1888, 
Reynolds elafooro la primera relacion cuantitativa entre ambas. 13 
En la seed on anterior se hizo notar que hay un numero de Prand¬ 
tl tanto en el flujo turbulenta como en el laminar. El para metro de 
turbulencia es la razon de e m a en donde se encuentra que estas 
dos difusividades turbulent as son iguales a IvJ . Suponiendo que son 
correctas todas las hipotesis en las que se basa el modelo de la lorn 
gitud de mezeiado, entonces el numero de Prandtl turbulento, que es 


13 O Reynolds. Proc. Manchester Lit Phil. Sor H (1874): 7 
13 O. Reynolds. Trans. Roy. Sac , (Londres) 174A (1883): 935. 
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la razon de camidades iguales, debe ser la unidad. Jenkins 14 calculo 
la razon de P^ra distintos valores del numero de Prandtl 

molecular y de intensidad de turbulencia. Sus resultados indican que 
£ Hl £ m se aproxima a la unidad para grandes valores de ejv para 
todos los valores de Pr* En un regimen totalmente turbulento, es bas- 
tante razonable suponer un valor de 1 para Pr*, 

En un caso en que Pr = 1, ya sea que haya un flujo totalmente 
turbulento o un flujo laminar para el que 1, los gradientes sin 

dimensiones de la velocidad y la temperatura estan relacionados de 
acuerdo con 



(5-115) 


Con Pr = 1 se puede escribir k = y se puede alterar la ecuacion 
(5-125) en la forma 

^4©L = ‘i(iw.)L 

que se puede escribir como 


dv x k d(T Tq) I 

^ dy v=o T 0 — T m dy M 


(5-116) 


Por definition del coeficiente de transferencia convectiva de caior h 7 
se tiene 


o sea 


- = h(T 0 ~T <a )=-k~(T~T 0 ) 
A dy 




h - --— ~{T- T 0 ) 


T 0 - T w dy 


t /=0 


Ahora se puede escribir la ecuacion (5-116) en la forma 


' dy 


(5-117) 


v-o 


Luego se recuerda la definicion del coeficiente de friccion 


c FlA _ T ° 

' pvj poJ 


(5-4) 


R. Jenkins, Ht. Trans FL Mech. Inst. Stanford, Calif,: Stanford Univ, Press, (1951): 147, 
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ay 

** 

II 

o 


2 

Haciendo la sustitucibn apropiada en la ecuacion (5-117), se obtiene 

, C, 

h = — 

o, en forma adimencional, 

h C f 

— - St - — (5*118) 

P C ,P*> 2 

La ecuacion (5-118) es la analogia de Reynolds entre la trans- 
ferencia energia y la transferencia del impulso. Esta sencilla ex- 
presion permite determinar el coeficiente k del parametro de flujo 
Huidoty, La analogia de Reynoldses valida, supuestoque(l) Pr — 1 ;esto 
ya se discutio antes; y (2) que las fuerzas del arrastre scan totalmente 
de clase viscosa; esto es obvio, ya que se emplea C f . Si el arrastre no es 
totalmente viscoso, entonees no son validas la ecuacion (5-5) y la 
analogia de Reynolds, Los casos de flujo que satisfacen el requeri- 
miento de nada de arrastre de forma son el flujo en un conducto 
cerrado o todo flujo exterior en el cua! no exista separacion de capas 
1 unites. 

La analogia de PrandtL La restriccion en la analogia de Reynolds 
que Pr = l es una seria limitation, por lo que se han empleado dis¬ 
tint as tecnicas para generar una expresion que pueda ser valida en 
un rango razonable de numeros de PrandtL 

En la seccion 5.1 -2.4 se hizo no tar que el numero efectivo de 
Prandtl en el flujo turbulento es la razon de las difusividades tur- 
bulentas y que esta razon, basada en la hipotesis de la longitud de 
mezclado, es aproximadamente 1. Por tanto, la analogia de Reynolds 
es valida en una region en que el flujo es totalmente turbulento. Sin 
embargo, es cierto que en todo caso de transferencia convectiva de 
calor hay una capa lunite en la interfase solido-fluido en que ocurre 
la transferencia molecular y predominan las propiedades molecu- 
lares, mas que las turbulentas. Se debe dar margen para esta region 
en que es significativo el numero de Prandtl molecular y que puede 
tener valores considerablemente distintos a la unidad. 

En la primera aproximacion a esta clase de analisis, las consi- 
deraciones se dividen en dos partes; la primera esta en la region en la 
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cual el flu jo es laminar y no hay efectos turbulentos, y en la segunda 
esta en la region del flujo totalmente turbulento en la cual son des- 
preciables los efectos moleculares* Estos dos regimenes de flujo se 
unen en alguna distancia hipotetica con respecto a la frontera solida 
en que y = L 

Dentro de la region del flujo laminar, las ecuaciones aplicables 
del impulse y del transporte de la energla son 

I _ 

P dy 

q v dT 

A dy 

Separando las variables e integrando entre y = Q y ^ f se tiene en 
ambos casos 



Las difereneias de la velocidad y la temperatura a traves de la capa 
laminar quedan como 


v g = ~i (5-119) 

pv 

y 

T g -% = f (5-120) 

A pC v 0L 


Se puede eliminar la distancia hipotetica £ entre estas dos ecuaciones 
para que quede 


P vv i 

T 


Apc p ot 


(T t - T f ) 


( 5 - 121 ) 


Ahora se vuelve la atencion a la region del flujo totalmente tur¬ 
bulento donde se aplica la analogfa de Reynolds. Se puede escribir la 
ecuacion (5-118) en la forma 


h _ £, 

/*„(»„ - » 5 ) 2 


(5-118) 


y, expresando h y C r en funcion de sus definiciones, se obtiene 
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_ SjM __ T 

P c «(u«> — — TJ p(v w — u ? ) 2 

Un simple rearreglo de esta expresion da una forma modificada de la 
analogia de Reynolds en la region de £ <, y <, oo. 


p(p«> ~ P{) a P c p 


(n - r.) 


(5-122) 


Ahora se elimina T t entre las ecuaciones (5-121) y (5-122) con lo 
que se obtiene: 

+ c (" “ *)] “ ^ ( T ° " T -> (5-123) 

En este punto se introducen las definiciones de C f y h , que son 



con lo que la ecuacion (5-123) se reduce a 



Inviniendo ambos lados de esta expresion y dividiendo entre v m se 
obtiene la forma adimensional 


h 



( 5 - 124 ) 


En la ecuacion (5-124) son aparentes las formas conocidas sin 
dimensiones St = hfpCpV^ y Pr = vj a-Tambien es claro que, en el caso 
que Pr = vja — 3, esta relacidn se reduce a la ecuacion (5-118), la 
analogia de Reynolds. Para un numero de Prandtl distinto a la 
unidad t el numero de Stanton es una funcion de C fj Pr, y la razon 
de la velocidad Esta ultima cantidad es inconveniente, por lo 

que se elimina en la forma que sigue. 
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Se puede introdueir la definition de para obtener 



junto ton la del coeficiente de friction superficial 


T 


2 


del que se puede eseribir 



Ahora se puede recombinar esta expresion con la anterior para ob¬ 
tener 



(5-125) 


y, con la ecuacion (5-125) sustituida en la forma adecuada, la 
ecuacion (5-124) queda 


c t l2 


St = 


( 5 - 126 ) 



La reiacion anterior es la analogic, de Prandtl. Se escribe en la forma 
St == /(C /% Pr) ? por !o que es relativamente facil de usar, Se aplica al 
caso de transferencia de calor, con la condition que (1) no haya 
separation de capa Itmite, y (2) que el numero de Prandtl este en ei 
rango moderado 0.5 < Pr < 30. 

La analogla de Prandtl es ana mejora obvia a la de Reynolds, ya 
que se aplica a casos donde Pr ^ L Sin embargo, todavia es apro- 
ximada, ya que se hizo la suposicion de que en y + — 5 hay una tran¬ 
sition repentina de flujo completamente laminar a completamenie 
turbulento. Un modelo mas realista incluye consideraciones de la 
subcapa laminar, la capa de amortiguacion y el nucleo turbulento, 
en la forma descrita y analizada en la section 5.1-1.7. T. von Kar- 
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man presence esta clase de consideraci6n, y el resukado, la analogfa 
de von Kdrmdn , 15 fue 


St = 


_ Cl2 _ 

/c \ 1/2 

1 + 5Ml {Pr ~ 1 + In [1 + i-{5 Pr - 5)]} 


(5-127) 


La analogfa de von Karman esta sujeta a las mismas restriceiones que 
la analogia de Prandtl, Como con la analogia de Prandtl, la ecuacion 
(54 27) se reduce a la analogfa de Reynolds para Pr = 1, 

En la obra de Kays ltt se presentan varias depuraciones a las 
analogias de Prandtl y de von Karman, al igual que otras analoglas 
basadas en disuntos modelos turbulentos. 


La analogia de Colburn , En 1953, A. P, Colburn 17 present6 una for¬ 
ma analogica que defiere de las antes mencionadas. Ahora se exa- 
mina el caso en el cual la analogfa de Colburn dene determinada 
base analfcica. 

El lector recuerda la discucion de la seccion 5J-2.2, en que para 
una capa limite laminar en una placa plana, el resukado exacto es 

N U;c = 0.332 Rei /2 Pr 1/a (5-98) 

y, en la seccion 5.1-1.5* se obtuvo el resukado 

C /jc - 0.664 Re“ l/2 (5-33) 

Si sc di video am bos l ados a la ecuacion (5-98) entre el pro due to Re^, 
Pr 1/3 , y se aplica la ecuacion (5-33) al resukado, se obtiene 


Nu g 0.332 
Re* Pr L/3 ~ Re*' 2 ~ 2 


(5428) 


EVIultiplicando y dividiendo el lado izquierdo de esta expresion por 
Pr K/s s se tiene 


Nn x Pr 2/3 
Re* Pr l/3 Pr a/3 

y la ecuacion (5-128) queda 


Nu, 

Re Pr 


Pr 2/3 


= St Pr 2 ' 3 


StPr 2/3 = 


C f 


(5-129) 


La ecuacion (5-129) es la expresion de la analogia de Colburn y se 
ve que es exacta para la capa limite externa 'laminar. Colburn 


1S T. von Karman, Trans. ASME 61 (1939). 705, 
Kays, cap]tulo 9. 

« A. P. Colburn. Trans. AlChE 29 (1933): 174. 
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demostro que esta relacion es muy efectiva para correlacionar dates 
para un amplio range de cases de transference convectiva de calor, 
incluyendo distintas geometrias y casos de flujo. Concluyo que esta 
expresion predice valores confiables para el numero de Stanton, con 
la condicion que (1) no hay a separacion de capa If mite y (2) que el 
numero de Prandtl est£ dentro del range 0.5 < Pr < 50. Como con las 
otras analogias presentadas, la de Colburn se reduce a la de Rey¬ 
nolds para Pr — L 

Cada una de las expresiones de analogias presents da en esta sec- 
cion ha sido de la forma St = /(C r , Pr). El requerimiento que Pr = 1 
hace que la de Reynolds solamente sea util a manera de aproxi- 
macion general en casi tod os los casos practices. Las expresiones de 
Prandtl y de von Karman son m&s utiles, aunque tambi^n mas com- 
plejas, que la expresion de la analog!a de Reynolds. La analogfa de 
Colburn incluye la mejor eombmacion de las propiedades; es valida 
en un rango de numeros de Prandtl y es una expresion muy simple. 

En este punto cabe hacer otra observacibn relativa al numero de 
Prandtl. El rango de numeros de Prandtl para los que son validas las 
expresiones present adas hast a este momento esta entre 0.5 y 50. Este 
rango es adecuado para los gases y la may oil a de los liquidos usados 
con mayor frecuencia. Los liquidos cuyos numeros de Prandtl estan 
fuera de este rango varian entre los metales liquidos, cuyos valores 
tlpicos de Pr estan en 0.01 a 0.05 y los aceites pesados, cuyos valores 
de Pr son de IQ 5 y mayores. 

5,2-2, 6 Flujo en un tubo: soluciones para el flujo de calor 
constante de pared y temperatura coristante de superfi - 
cie de pared 

El problema basico para el que son utiles las expresiones analogas de 
la seccion anterior es del flujo en un conductor cerrado. El flujo en 
donductor, cuyo tipo mas comun es dentro de un tubo, es totalmente 
de naturaleza viscosa, con lo que satisface el requerimiento en todas 
las expresiones analogicas que no exista separacion de capa liniite. 
En hi prartica, pueden existir casi cualesquiera variaciones o com- 
binaciones de condiciones de frontera en una superficie de tubo. Los 
casos limites son los del flujo constante de calor y de temperatura 
constante de superficie. La primera condicion se puede lograr ex- 
perimentalmente calentando el^ctricamente a traves de una funda de 
ealentador o enrollado de manera uniforme en liston o alambre de 
calentamiento alrededor de un tubo. En la practica casi se logra 
hi condicion de temperatura constante condensando vapor saturado 
en la superficie exterior del tubo. Ahora se obtienen las expresiones 
correspondientes a cada una de estas condiciones. 
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Flujo de calor de pared especificado. Las consideraciones se basan en 
d volumen de control de espesor Ax y limitado por las paredes del 
tubo en la forma mostrada en la figura 5.21. 

Un analisis de la primer a ley de la termodinamica para el caso de 
cstado estable da 

?i - ft + ft = 0 

en donde q 1 y Tepresentan la energia transportada hacia y desde el 
volumen de control por el flujo del fluido y ft es la que se transfiere 
al volumen de control por la condition en la pared, Se pueden evaluar 
indivi dualmente los terminos como sigue 


ft = 



v * c » T U 





ft 


” nD Ax 
A 


Haciendo las 


sustituciones en la expresion de la primera ley, se tiene 

p ~ - » X T\ X ) -^DAz = 0 

4 A 


Para el flujo totalmente desarrollado, v x ^ v x {x)\ en consecuencia, $e 
puede rearreglar la expresion en la forma 


ttD 2 

P C P V X 


- T * Hr 

- ■ - -- L - — nD = 0 

Arc A 


y tomando el 1 Smite cuando Ax 0, se tiene 




DdT 
4 dx 




Figura 5*21 Volumen de control para el analisis de iransferenda de calor en flujo de 
tubo con flujo especificado de calor de pared. 
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Ahora se puede obtener el gradiente de temperatura: 


dT = 1 q r 

dx DA 

P c ' v * 4 


(5-130) 


y, despues de separar las variables e integrar, se obtiene una ex- 
presion para la temperatura media del fluido en funcion de la po- 
sicion a lo largo del tubo 


t-t .— !— r* 

D Jo A 


dx 


(5-131) 




que, para el caso de flujo constante de calor de pared es 

qJA x 


T -T e = 4 


P C P» X D 


(5-132) 


A la entrada, x = 0, la temperatura es T e . 

Se puede emplear la ecuacion (5-131) con cualquier funcion 
conocida para el flujo de calor de la pared. Kays 18 da un analisis 
muy completo de la transferencia de calor en un tubo con distintas 
distribuciones de flujo superficial de calor. 

Una cantidad que con frecuencia interesa a un ingeniero es la 
temperatura superficial de un tubo en el que fluye un refrigerante. 
En este caso, conociendo el flujo de calor y disponiendo de la tem¬ 
peratura media por medio de la ecuacion (5-132), se puede encontrar 
la temperatura superficial por medio de la ecuacion 

qJA 

T 0 = ^ (5-133) 

n 

Usando la expresion analoga aplicable de la seccion anterior se puede 
evaluar el coeficiente de transferencia convectiva de calor. 


Ejemplo 5.3 

El flujo de calor a lo largo de un tubo varla senoidalmente de acuerdo con la ex 
presion 


i = 600 + 1800 son — 
A L 


18 Kavs. capltulo 10. 
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en donde q(A esta en Btu/hr-ft 2 . La longitud del tubo es igtjal a 10 ft y su diametro 
igual a lin, fftostrar, en funci6n de a;, 

a) el flu jo local de calor. 

b) la temperatura media del fluido. 

c) la temperatura superficial local 

Se puede suponer que es valida la condition totalmente desarroflada tal que h x es 
const ante- El fluido que fluye es agua que entra a la veloddad de 1 ft/seg a la 
temperatura de 50°F. 

Se pueden calculax los niveles de flujo de calor directamente de la expresion 
dada, Sustituyendo las propiedades aplicables, se tiene 

— = 600 + 1800 sen w — 

A 10 


en donde x esta en pies. 

La ecuadon {5-131) da la temperatura media del fluido. Despues de sustituir las 
cantidades adecuadas, la expresion de la temperatura media es 


T x - 50 = 


(~%)(' m'mm. 

L J hr-ft J 


600 + 1800 sen - 


600x — 1800^ cos —1 
* L j 0 


= ) fl 

\4680/ |_ 

r, - 50 = 0.128 [* - — cos —1* 

L * LU 


= 0.128 a: + 9.54U 






Mas adelante se tabulan los valores de qJA y de T x y aparecen grafieados en la 
figura 5,22. Se ve que la temperatura del fluido cambia en me nos de 4°F en los 10 ft 
de longitud de tubo. 

Usando la ecuadbn (5-133) se determine la temperatura de la superficie del 
tubo: se usa la analogia de Colburn para predecir un valor de h, 

Pfuneramente se obtiene el valor del numero de Reynolds 


Re « 


Dv» 


(1/12 ft) 


('3 


1.25 x 10 -s ft 2 / seg 


= 6.66 X 10 s 


A1 leer el valor de v en la tabla del apendice se supuso una temperatura promedio de 
pelicula de 55°F. Con este valor para Re. suponiendo tuberia lisa de lin, se puede 
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D is tan da a to largo dal eje de flu jo, x (pies) 


Figura 5.22 Flujo de calor, tcmperatura de fluido y temperatura de supeiiicie de 
pared para agua que fluye en un tubo de una pulgada de diametro. 


usar la flgura 5,6 para obtener C f \ el valor aplicable es 0.0084. A 55°F f Pr para el 
agua es 8,2. Ahora se puede determinar el numero de Stanton como sigue 


StPr 2 ' 3 = —' 

2 

0 0084 

St = (S.2)~ 2/3 = 0.00103 

Luego se obtiene el coeficiente de transference de calor 


* - «-v. - 0.03 x ■»->(««£) (ji^) (^) 
- 231 Btu/hr-ft a -°F 


Ahora se puede usar este valor de k en la ecuacion (5-133) para obtener las tern- 
peraturas superficiales del tube. A continuacion se muestra la tabla de valores de Tq 
y Ja grafica de los mismos con qfA y T x . 
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X 

q/A 

T . 

To 

0 

600 

50 

52,6 

2 

1658 

50.5 

57.7 

4 

2312 

51.4 

6L4 

5 

2400 

51,9 

62.2 

6 

2312 

52.4 

62,4 

8 

1658 

53.2 

60.4 

10 

600 

53,7 

56.3 


Temperatura constante de super/icie de pared. La figura 5.25 
ayudara en la obtencion de una expresidn analUica adecuada para el 
caso de temperaturas Constances de superficie. 

Como en el caso considerado antes, en el estado estable 


?i - qi + ?s = o 

Evaluando las q's por separado se obtiene: 

ttD* I 

9i “ P— c p v * t U 

ttD 2 , 

#2 — P CpV x T 
4 

q% — hTrDAx(T 0 — T) 

Sustituyendo en forma adecuada en la expresi6n para la primera ley 
se tiene 

p — - D.r| B ) - /t?r D Aaj(TJ) - T) = 0 

Nuevamente considerando qua se ha desarrollado totalmente el flujo 
en donde v x 7 $ v m (x) t dividiendo cm re A# y rearreglando, se obtiene 



Figura 5,23 Volumcn de control para el anSlisis de la transferencia de calor en flujo 
de tubo con una temperatuira constante de superflcie de tubo. 
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En el limite, cuando Ax —► 0, queda 

pc v v x -j 41+ h(T- T 0 ) = o 
4 dx 

con lo que se puede escribir el gradiente de la temperatura en la for¬ 
ma 


dT 

dx 


h 4 
PWx & 


(T - T 0 ) 


(5-134) 


Ahora se separan las variables y se integra desde la entrada hasta 
alguna posicion x a lo largo del eje de flujo en la forma siguiente: 


f T ~ To _dj_ 
'r.-r. T - T 0 


In 


T- T 0 
T.-T 0 


h 

h 

PCv V x 



X 

4- 

D 


(5-135) 


con lo que se puede expresar la variacion de la temperatura con x 
como sigue 


--i° = e -St i( x /D) 36 ) 

T« — T 0 

Es necesario que x/D sea mayor que 60 con el fin de que sea valida 
la suposicion de condiciones totalmente desarrolladas (esto es h ^ h 
(*))• 

Note que del analisis el numero de Stanton aparecio en 
forma bastante natural en la ecuacion (5-136). La determinacion final 
de T(x) requiere que se evalue St. Se pueden usar algunas de las ex- 
presiones analogas presentadas en la seccion anterior para este 
proposito. 

En el ejemplo 5.4 se ilustra el uso de la ecuacion (5-136) y las 
analogias presentadas en la seccion 5.1-2.5. 


Ejemplo 5.4 

Se hace entrar agua a 10 ft/scg en un tubo de 1 in de diametro a 50°F. Por fuera del 
tubo, en la pared del mismo. se est& condensando vapor saturado de pentano a 
96°F. Se puede suponer que esta temperatura es constante a lo largo de la superficie 
interior del tubo. Determinar la temperatura de salida del agua y la transference 
total de calor en los 10 ft de tubo a) la analogfa de Reynolds, b) la ana- 
logfa de Prandtl, c) la analogfa de von Kerman y d) la analogia de Colburn. 

Cada una de estas expresiones analogas involucra la evaluacion de C f de la 
figura 5.6 dc^pues de calcular Re. El numero de Reynolds incluye y que es una 
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cion fuem de la temperatura, Todas las expresiones* excepto la analogla de Reynol¬ 
ds, involucran Pr, que tambien depende de la temperatura. Entonces, en este punto 
se puede llegar a la conclusion que antes de resolver el problema para determinar la 
temperatura de salida, conviene tener una buena estimation Ae la misma, Se debe 
emplear un procedimiento de prueba error para resolver esie problema y ottos se- 
mejantes. El procedimiento aparece ilustrado en el diagrama de flujode la figura 
5»24. 

En este ejemplo est§ muy simplificado el uso de este algoritmo debido a que los 
extremes de tempera turas esLan a 46°F entre si. Se supone inicialmente que = 

78°F. Por tanto, la temperatura pro medio del iluido es de 64° F y la temperatura 
promedto de pellcula es de 8iPF, Inicialmente se evaluan las propiedades de la 
pelicula a 80° F; el numero de Reynolds es 



(1/12 ft)(10ft/seg) 
(0,929 x 10 -5 ft a /seg) 


= 8,97 X 10 1 


De la Figura 5,6 se tiene que el valor correspondiente de C f para un tubo liso es 
0.0046, Para el numero de Stanton se tiene, por cada una de las cuatro analog!as, 



Figura 5,24 Diagrama de flujo para la evaluation de ia temperatura de salida del 
fluido en un tubo con temperatura const ante de pared. 
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a) Analogia de Reynolds 


b } Analogia de Prandll 


St 


0.0023 


1 + 5 


C f j2 

Vy <Pr - 11 


0.0023 

1 + 5(0.048)(4.89) 


= 0.00106 


<■•) Analogia de von Karman 

St - - 


c,l 2 


1 + 5 


Vfh- 


1 + In 


1 + - (5Pr - 5) 

0 


d) 


0,0023 

" l + 5(0.048)[(4.89) + In (5.08)] 

Analog!a de Colburn 

StPr 2/J = £ 

? 


= 0.000897 


St = 0,0023(5,39r a/3 - 0,000705 

Sustituyendo cada uno de estos valores de St en la ecuacian (5-136), uno a la vez, se 
tiene para T L% 


a) T l = G5,3°F 

b) T z = 77 + 6°F 

c) T l = 8Q.0°F 

d) t l = n,tg 

Los resultados de las analog! as de Prandtl, von Kamian y Colburn dan resul- 
rados razonablemente consistentes. El resultado de la analogia de Reynolds difiere 
mucho del resto, debido al valor de Pr — 5.87. La temperatura de salida resultante 
es muy cercana a la supuesta para que no se requieran pruebas adicio nates. 

Se puede calcular f&dlmente la tra referenda de calor del aumenco en la tem¬ 
peratura del agua, de acuerdo con 

q = P Avc p (T L - T e ) 

En la tabla siguieme se resumen los result ados de este ejemplo. 


Analogia de Reynolds 
Analogia de Prandtl 
Analogia de von Karman 
Analogia de Colburn 


lid.ra 

q (Btu/scg) 

65.3 

52 

77.6 

93,9 

80.0 

102.0 

82,7 

HI.2 
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5.2 CONVECCION NATURAL: CONSIDERACIONES 
TEORICAS Y EXPERIMENTALES 

Gran parte de la teoria de la section anterior desarrollada especl- 
ficamente para la conveccion forzada sigue siendo valida para la con¬ 
vection natural. Sin embargo, hay algunas diferencias obvias, que se 
serialaran en breve. Se present a algo de teorla limitada para la con¬ 
veccion natural, junto con resuhados empiricos aceptados, suficientes 
para resolver la mayoria de los problemas que se puedan encontrar 
con relacion a la transference del calor por el mecanismo de la con¬ 
veccion natural. 

Se menciono que el fenomeno de conveccion natural involucra el 
intercam bio de calor entre un fluido y una frontera adyacente cuan- 
do ocurre movimiento del fluido debido a las diferencias de densidad 
como result ado del intercambio de energia* Esencialmente, el espesor 
de las capas limite termica e hidrodinamica es igual en la conveccion 
natural, ya que los gradientes de velocidad son el resultado de 
gradientes de temperatura. La orientation y la geometria del limite 
solido son de primordial importancia. Las consideraciones a seguirse 
presen tan de acuerdo con la geometria. 


5.2-1 Conveccion en fluidos adyacentes a una sola pared vertical 


En la Figura 5*25 se presen tan esta geometria y la geometria aso- 
ciadas. Las siguientes son las ecuaciones diferenciales dominantes 
aplicables en la region de la capa limite: 

continuidad 


dv x di’u 

— H- — 

dx dy 


= 0 


ecuacion del movimiento 


dv x dv x d 2 o x 


(5-137) 


(5-138) 


ecuacion de energia 


dT , dT d 2 T 

- + V v -- — CL --- 

3a; By By 2, 


(5-139) 


En este conjunto de ecuaciones se hacen las aproximaciones usuales 
de capa limite p incluyendo la suposicion de que el flujo es in com- 
presible; 
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Rufdo 


Figura 5,25 Coordenada* para d tratamiemo de la cpnveccion natural adyacente a una pared 
vertical. 


los efectos de disparidad de densidad solamente estan presences en el 
term ino de boyantez, que esta en la ecuacion del movimieiito, 
ecuacion (5-138), Este tratamiento de la densidad comprende la 
Hamad a aproximaetdn de Boussinesq. 

Las condiciones de frontera que son aplicables a este problem a 

son 


T(x , y) = 7; en (x, 0) 

T(x 5 y) = TV en (*, oo) 

T{x, y) = 7^ en(0 ,y) 
vjx, y) = 0 en (a;, 0) 
v x (x, y) = 0 en (x, oo) 

Lorenzy Schmidt y Beckmann 20 han logrado soluclones a estas 
ecuaciones con distintas suposiciones de simplificacion. La solution 
de Lorenz esta basada en la suposieion de que v# y Tson solamente 
funciones de y. Schmidt y Beckmann midieron tan to el perfil de ve- 
locidad como el de la temperatura dentro de la capa limite y encon- 
traron que estos perfdes varian significativamente en distintos lugares 
a lo largo de la placa. En las figuras 5.26 y 5.27 se muestran los datos 
de Schmidt y Beckmann para una placa calentada de 12.5 cm de al- 
tura. 

IS L* Lorenz. Wiedematin Ann. d. Pkys. 13 (1881): 582. 

20 EL Schmidt y W. Beckmann. Tech Meek. u. Tkermodytiamik 1 (L930): 341, 391, 


http://gratislibrospdf.com/ 









CONVECCION NATURAL: CONSIDERACIONES TEORICAS 

Y EXPERIMENTALES 


249 



Figura 5-26 Pcrfiles de velocidad en el aire adyacente a una placa vertical calen- 
tada. 


E. Pohlhausen 21 y Ostrach 22 lograron so In clones de similitud a las 
ecua clones {5-137), (5-138) y (5-139), El lector puede consul tar la 
obra de Schlichting 23 ,donde encontrar& los detalles del analisis, Para 
un fluido con Pr — 0.733, los resultados para la placa vertical calen- 
tada son 


Nu a = 0.359 GtJ' 4 (5-140) 

en donde Gr* es el numero local de Grashof, definido en la forma 


Gr,= 


gAT 0 - r„) 


(5-141) 


21 E. Pohlhausen, 115- 

22 3. Osirach, NACA Report 1111 (1953). 
2a Schlichdng, pag. 332. 
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Fij^ura 5-27 Pcrfilcs tic temperature cii el aire adyacemt? a una placa vertical calentada. 


Se puede detenuinar el numero medio de Nusselt en la forma usual 
de la expresion para el parametro local; el result ado es 

N Ui = 0.478 GrJ' 4 (5-142) 

Schuh 24 extendio los result ados de Pohlhausen para Pr = 0.733 
para que se aplicaran a mayo res valores del numero de PrandtL En 
la tabla 5.2 se dan los valores apropiados deNu^para valores Pr has- 
ta 1000. 

Tabla 5.2 Valores de Nu m para eonveccion natural adyacente a una 
placa vertical calentada 


Pr 

Nui/Gri/' 1 

Nux/Gri^Pr 1 ' 4 

0.73 

0.478 

0.517 

10 

L09 

0.612 

100 

2,06 

0.652 

1000 

3.67 

0.653 


H, Schuh. sin publiear; vns Schlichtmg, pag. 335. 
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Figura 5*28 Coirelacion de datos dc conveccion natural para superficies veriicales 
(De E, R. G. Eckert y T. W. Jackson. NACA RFM 50 D25 r Julio de 1950. Con 
autorizacion del editor*) 


En la figura 5*28 se muestran los datos de Eckert y Jacksonen 
forma de grafica de Nu 7j contra GrPr canto para placas verticales 
como para cilindros* Es evidente un cambio en los datos en GrPr ^ 
10 s , lo que se a tribuy e a una transition de flu jo laminar a turbuiento 
en la capa limite. Las relaciones de correlacion sugeridas por Eckert 
y Jackson son 


Nii£ - 0*555(GrPr) 1/4 para GrPr < 10 s (5-143) 

y 

Nu l = 0.02 lO(GrPr) a/s para GrPr > 10 9 (5-144) 


Eckert 26 presenta un analisis integral del caso de la capa limite 
laminar para una temperatura const ante de pared. AI final de este 
capitulo se sugiere duplicar este trabajo a manera de ejercicio. La 
expresion resukante para el numero local de Nusselt es 


NUg* — 0.508 


Pr l/a Gry 4 

(0.952 + Pr) 1/4 


(5-145) 


25 K_ R. C», Erkerr y T. W. Jackson, NACA RepL 

R. C, Eckert, Introduction to the Tramjer oj Heat and Mass (Nucva York: McGraw-Hill, 
1951). 
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Figure 5.29 Convection natural emre paredes pi anas verticales paratelas 


y la expresion 


Nu i = 0.678 


Fr 1/S Gr\ n 
(0.952 + Pr) lM 


(5446) 


da el ndmero medio de Nusselt para una placa de altura L. 

Sparrow y Gregg 37 resol vieron el caso de la conveccion natural 
laminar adyacente a una placa vertical con flujo de calor superficial 
uniforme. 

White 2 ® ha investigado este probiema para el caso de fluidos de 
bajo numero de Prandtl tanto para condiciones de superficie de tem¬ 
per atura constante, como de flujo constante de calor. 


5.2-2 Conveccion natural en canales verticales 

En el caso de dos paredes verticales pi anas, una calentada y otra en- 
friada con efectos extremes despreciables es posible tener una so- 
lucion analitica simple. En la figura 5.29 se muestra el sistema con la 
nomenclatura adecuada. La pared calentada esta a una temperatura 
constante T lf y la pared enfriada esta a una temperatura constante 
T 2 . Despreciando los efectos en los extremes, la temperatura pro- 
medio T pr om es (ft 4- T 2 )j2. 

Suponiendo flujo laminar estable, la forma aplicable de la pri- 
mera ley es 


2? F, M. Sparrow yj L. Gregg, Trajis ASA1E 78 (19S6); 4S5, 

3fl D H. White, "An Experimental Investigation of Natural Convection Heat Transfer from 
Vr rural Rat Tlaics in Mercury'" {Tests para doctorado, Oregon State University- 1971). 
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d'T 

TT = 0 (5-147) 

dy' 

expresion que se puede separar e integrar das veces para obtener, 
para la variacion de la temperatura, 

T — c x y + 

Aplicando las condiciones de frontera T(L) = T x y T{— L) = T%, se 
obtiene 

A T y 

T = Tl rpmrn (5 " 148) 

en donde AT es la diferencia 7\ — T 2 . 

Suponiendo que el flujo es estable* laminar y unidimensional T y 
despreciando los efectos en los extremes, la ecuacion del movimiento 
es 


/* 


d\ dp 


dy 2 


— — + P& 
dx 


(5-149) 


Se puede desarrollar la densidad p en una serie de Taylor alrededor 
de la temperatura promedio, de acuerdo con 


P — P prom + 


dT 


(T Tp rom ) -f- 

Tp rom 


Expresando la derivada de la densidad en funcion del coeficiente de 
dilatacion termica y despreciando los terminus de mayor orden, se 
puede escribir 


P ~ Pp rom — P^lrprom (? ”' Tprom) (5-150) 


Para el caso en el cual la presion solamente es hidrostatica, el gra- 
diente de la presion se escribe en la forma 


dp 

dy 


= -PS 


(5-151) 


Se pueden sustituir las ecuaciones (5-150) y (5-151) en la ecuacion 
(5-149) para obtener 

d% x 

p 2 ~ — pfis(T ~ Tprom) (5-152) 

dy £ 

que indica precisamente la igualdad entre las fuerzas viscosa y 
boyante* 
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Ahora se puede sustituir la ecuacion (5-148), con lo que se tiene 


d\ AT y 

^ ds* = “*7I 


(5-153) 


luego se separa e integra dos veces esta relacion para obtener 


^gAT y* 

= - ~ ~ t + °iy + 

fi 12 L 


Las condiciones de frontera que se aplican son — 0; cuando 

se sustituyen, la expresion del perfil de velocidad queda como 


ppg&TL 2 ^y _ 


(5-154) 


Cuando se sustituyen las velocidad y longitud adimensionales, de- 
finidas como 


* Lv x p 



V* = vlL 


la expresion de la velocidad queda como 


n como 



'* = ~(y*-y* 9 ) 


(5-155) 


en donde se observa que el termino entre corchetes es el numero de 
Grashof. 

En la figura 5.30 se muestra la variacion de la temperatura y la 
velocidad entre dos piaeas verticales paralelas. Los perfiles son re- 
presentaciones grificas de las ecuaciones (5-148) para la temperatura 
y (5-154) para la velocidad. 

Varios investigadores se han preocupado por el caso de fluidos 
con encierros rectangulares de altura H y ancho L para una pared 
vertical calentada y otra enfriada* En estos cases, normalmente se ex- 
presan las correlaciones de la transferencia del calor en la forma Nil 
— Nu(Gr s Pr 3 ///L), Pagnani ^ presenta un resumen de las corre- 


29 ft R Pagnani, "An Explicit Finite-Difference Solution for Natural Convection in Air in 
Rectangular Enclosures" (Tests para doctor ado, Oregon State University. I960). 
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Figura 5*30 Perfiles de temperatura y velocidad en la convection natural entre dos 
paredes verticals pi anas. 


lactones para esta geometna. Una correlation empfrica por Jakob 30 
de datos experimen tales, principal men te de Mull y Reiher 31 , incluye 
tres regiones en que los efectos dominantes fueron la conduccion, el 
flujo laminar y el flujo turbulento. respectivamente. Las correla- 
clones y los numeros correspondientes de Grashof son 


conduction: Gr L < 2 x 10 3 

flujo laminar: 2 x 10 3 < Gr £ < 2 x 10 5 


Nu l = 1 (5-156) 


Nujr - 0.18 Gr 1/4 



(5-157) 


fiujo turbulento: 2 x 10 5 Gr^ < 2 x IQ 7 


Nu l - 0,065 Gr 1/3 



(5458) 


Elen baas 32 desarrollo la grafica most rad a en la figura 5*S1 para 
can ales abiertos entre paredes pi anas verticales para let as. Los valores 
de esta grafica solamente son validos para el flujo laminar. 


30 M. jakob. Trans ASME 68 4946): 189, 

31W. Mull y H, Rrtht'r, Beihe/te Z Cesundhetts-in^enieure 28 (1930): 126 

32 W Mienh aas, Phillips Research Re.pt N. V Phillips Gloeilampeiifabrieken, Eindhoben, 

Nn'tMlSHNL 
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Figura 5,31 Correlation para la convection natural de flujo laminar entre dos 
paredes planas verticales. 


Colwell 33 obtuvo datos de transference de ealor junto con perfdes 
de vdocidad para el caso de conveecion natural con mercurio en an 
canal vertical con fronteras con flujo de ealor eonstante. Colwell y 
Welty 34 presentaron correlaciones para flujos de conveecion natural 
laminar en un canal vertical de extremo abierto que se obtuvieron 
para un rango de anchos de canales* La Figura 5.32 muestra los dates 
y las correlaciones generalizadas para los casos en que se calento una 
pared del canal a la vez que la otra se mantuvo aislada r y cuando 
ambas paredes se calentaron uni forme y simetricamente. El fluid o en 
cuestion fue el mercurio con Pr = 0,022, El comportamiento que 
muestra el mercurio es tfpico del que se espera para otros fluidos de 
bajo numero de Praodtl (metales ltquidos). 

Se obtuvieron las correlaciones de los datos, incluyendo condi- 
ciones de ambas paredes, integrados en la altura del canal, en la for¬ 
ma 

D\ oux D 

Gr D *j-J UT^Gr^^ltf (5-159) 

Gr n * J-J 10“ 3 < Gr^*^ ^ 10® (5*160) 

en donde 

h D 

Nu n = — , Formula en numero medio de Nusselt 
k 

G. Colwell, “Experimental Investigation of Natural Convection of Mercury in an Open, 
Uniformly Heated, Vertical Channel' 1 (Tesis para doctorado Oregon State University, 1E)74>, 

C, Col writ yj, R, Welty, 'An Experimental Study of Natural Convection with Low Prand- 
tl Number Fluids in a Vertical Channel with Uniform Wall Heat Flux” public aeion de ASME 
73 HT 52, present a do en la H Corvferencia National de Transference dc Calor, Atlanta. 
Georgia, agosiu 1973, 


Mu. - 0*438 
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Figura 5.32 Cor relaci ones de transferenda generalbada de calor para la cotiveccidu 
natural con mercurio en un canal vertical (R. G, Clowell y J. R. Weky, publicadon 
AS ME 73-HT-52, presentada en la 14 Conferencia National de la Transferencia de 
Calor, Atlanta, Georgia, agosto 1973). 


D — ancho del canal 


^ — altura del canal 


, figq/A 4 

G r D — — " D s el numero modificado de Grashof 
vk 

La figura 5,33 muestra dos perfiles de velocidad que se obtu- 
vieron a una distancia de L5 in medida desde el fondo del canal a 
dos anchos distintos de canal, con am has paredes cakntadas. En 
ambos casos iue igual el numero local modificado de Grashof Gr a *. Es 
imeresante notar que, para condiciones dinamicamente semejantes, 
una disminucion en el ancho del canal aumenta la razon de fiujo, La 
implication es que las fuerzas viscosas no tienen un papel important?, 
al meros para I os anchos de canal que se consider aron aqui, de 
0.6175 In y L5?35 In respectivamente. 


Otros datos presentados por Colwell y Welty mostraron que, para 
un fiujo dado de cal or, la temper atur a de la pared decrece conforme 
se hace mas estrecho el canal, lo que contrast a con el comportamien- 
to del aire T agua y otros fluidos con numeros de Prandtl modera- 
damente altos. Entonces se establecio que, en un fluido con bajo 
numero de Prandtl en fiujo natural {boyante), ei fiujo es esenciab 
nvente viscoso. La region de alto esfuerzo cortante esta proxirna a la 
fuente de flotabilidad, y la friccion de la pared afecta el fiujo en for¬ 
ma apreciable solamente cuando se hace muy estrecho el canal. 


http://gratislibrospdf.com/ 






258 TRANSFERENCE DE CALOR FOR CONVECCION 



Figura 5*33 Perfiles de velocidad para la convection natural con mercurio en itn 
canal vertical, x = 1.5 pulg. (R. G. Cowell y j, R. Welty, publication ASME 73- 
HT-52. present ado en la 14 Conferencia Nacional de transferencia de Calor, Atlan¬ 
ta, Georgia, agosto de 1973), 

Cuando participan las fuerzas de friccion, una disminucidn subse- 
cuente en el ancho del canal produce un aumento en la temperatura 
de la pared, 

5.2-3 Conveccion natural para superficies horizontales 

Cilindros horizontales, McAdams 3& correlaciono datos de conveccion 
natural para el caso de cilindros horizontales calentados tan to en 
liquidos como en gases, como se muestra en la figura 5.34. En esta 
grafica se muestran los va lores de Nu^ recomendados para distint os 
productos de GiyPr^en el rango de 10 4 < Gr^Pr < 10 9 P McAdams 
sugiere la correlation 


Nu x> = 0.53(GrxjPr) 1/4 (5 161) 

Cuando disminuye el diametro del cilindro, como en el caso de 
un alambre, el numero de Grashof se hace muy pequeno* Para los 
eases en que Gr^Pr < 10 4 ? Elenbaas 36 obtuvo la ecuacion 

35 w. H. McAdams, Heat Transmission, 3a, ed (Nucva York: McGraw-Hill, 1934), 

3ft W. Elen baas, J. Appl, Phys. 19 (194): 1 NS: Phillips Res Dept 3 (1948) 338 y 430 
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itt..3 -e/Nu GrjjPr 

Nu e = —-— (5-162) 

235 

que concuerda bien con los datos experiment ales. 

En el caso de flujo aerodinamico en la conveccion natural de 
fluidos metalicos y no metalicos adyacentes a cilindros horizontales 
mayores que los alambres, Hsu 37 recomienda una correlation de la 
forma 


Nu^ = 0.53^ 


Pr 


0.952 + Pr 


) l/4 


(5-163) 



[ og t 


f C p p 7 g&ATD* \ 

A ^ // 


Figura 5.34 Conveccion natural de cilindros horizontales a liquidos y gases, (Todas 
las cantidades con un submdice f se dchen evaluar a la tempcratura de la peifcula.) 
[De W, H. McAdams, Heat TraTtsmtsswn 3a, edicidn. (Nueva York: McGraw-Hill 
Book Company, 1954), pag. 176. Con perm iso del editor. 1 

37 S, T. Hsu, Engineering Heat Transmissztm t 3a, ed. (Nueva York: McGraw-Hill, 1954), 
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Superficies pianos horizontales. Me Adams 3S recomienda las siguien- 
tes expresiones para el caso de la conveccion natural adyacente a 
placas horizontales. Para placas calientes dirigidas hacia arriba o 
placas frias dirigidas hacia aba jo F en el rango 10 s < Gr^Pr < 2 X 10 7 a 


Nu t = 0.54(Gr i Pr) 1/1 

(5-164) 

y. en el rango 2 x IO 7 < Gr^Pr < 3 X 10’°, 

N Ui = 0. l4(Gr L Pr) 1/3 

(5-165) 


Con placas calientes hacia abajo y placas frias hacia arriba, la ex- 
presion recomendada* en el rango 3 X 10* < Gr L Pr < 10 10 , es 

m L = 0.27{Gr z Pr) l/d (5-166) 

En las ecuaciones anteriores, la longitud caracteristica L es la 
longitud de un lado de una superficie cuadrada, la media de las 
dimensiones de una superficie rectangular, 6 0.9 por el diametro de 
un area circular. 


Esferas y sdlidos rectangulares. King 30 sugiere utilizar las expresiones 
para los cilindros horizontales cuando se trabaje con conveccion 
natural que involucre esferas y solidos rectangulares. Su sugerencia 
incluye usar una longitud significativa L, determinada de 


l 

L 


-fhafil! ^ve 


(5-167) 


en donde E h0Tiz y L yej t son las dimensiones horizontal y vertical, 
respectivameme, del soli do. Es obvio que para una esfera, L es £>/2. 

En el ejemplo 5,5 se ilustra la forma de determinar la inlor- 
macion de transferencia de calor, usando correlaciones del tipo 
present adas hasta el momento. 


Ejemplo 5.5 

Se transporta vapor saturado por un tubo de acero de 2 in de di&metro calibre 80 con 
aislante exterior de l 1 '2 in de 85%de magnesia. Se desea conocer la razdn de per- 
dida de calor por nnidad de longitud del tubo a is! a do si la llnea de vapor esta (a) 
horizontal y (b) vertical, en una distancia de 20 ft. El tubo esta en aire inmovil a 
40° F. La temperatura de satuxacion del vapor a 500 psi es de 467°F En los ap£ndices 
A-1 y F-l estan los datos necesarios para este problem a. A condnuarion se presen ta 
la informacion para las necesidades inmediatas. 

38 McAdams, op. cit. 

30 W. j. King, Mech. Engr. 54(1932); 347. 
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2 S1 


tubo de 5 cm calibre 80 

capa a is l ante de 1 /2 in 

accro duke 
magnesio %b% 


ID = 1,939 in. 

OD = 2.375 in. 

ID 2.375 in. 

OD = 5.375 in, 

k ^ 23 Btu/hr-ft"°F 

k = 0.041 Btu/hr-ft-°F 


La resistencia termica por tmidad de longitud de cada parte del camino de trans^ 
fereticia de calor se determina en la forma siguiente; 

Pared interior (vapor en condensation) 


1 

Rf = t—~ (hi es grande: entonces se desprecia este t^rmino) 

ni A i 


Tubo de acero (conduccion) 


„ ^ WDi) 

Rt 2*kL 


In (2.375/1.939) 
2 tt(23)(1 ) 


= 0.00141 


hr-°F 

Btu 


Capa aislante (conduccion) 


R t 


In ( DJDj ) 
2 «kL 


!n(5.375/2.375) hr-°F 

2tt( 0.041)(1) “ 3,16 Btu 


Superficie exterior (conveccion natural) 

I 1 0.71 hr« Q F 

-w.- w ^ 0) -5nsr 

Enire el vapor y el a ire exterior, la perdida de calor por unitiad de longitud del tubo 

es 


A T 427 

q = Ti ~ 3.161 +0.71//r o 


0) 


Tambien se puede expresar esta perdida de calor en funcidn de la conduccidn entre 
las superficies interna y externa en la forma 

467 - T 0 
q ~ 3.161 


o, en terminos de la conveccion en la superficie exterior, en la forma 
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h = (r, - 40> am 

En las dos Qltimas expresiones, T 0 es la tcmperatura en la superfkie exterior del 
a 1 si ante. 

El lector rvotara que el coeficieme de transference de calor es una funcion de la 
tcmperatura desconocida F 0 . Ahora el problema es de pruebas sucesivas en que se 
supone imcialmeme la temperatura de la superfkie y luego se verifica. El problema 
queda terminado cuando scan congruences los valores supuesto y calculado de T 0 , 
Se sabe que en la conveccion natural, el coeficieme de transference de calor es 
rdativamente pequeno. Para un valor de h Q = 10 Btu/hr-ft 2 -°F, las valores corres- 
pondientes de q y T & son aproximadamente 132 Btu/hr y 49°F, rcspec- 
tivametite. Una h de 1 Btu/hr-ft 2 -°F da valores correspondientes de 110 Btu/hr y 
118 q F respectivamente, El rango de valores que se puede considerar en la suposicion 
de F & se reduce considers blemente por esta clase de cilculos preliminares. 

Se escoge T 0 ~ 100°F para la suposicion micial; los valores correspondientes de 
Gr^j y Pr son 

Gr D - J D» AF 

/ 1 \ Z5.375 \® 

= ( 2 - 29 * 3 ° s ™)(ir ft ) (60 ° F) 

= 12.35 x 10« 

Pr -- 0.710 

Se empleo una temperacura de pellcula de 70°F para determinar las propiedades 
necesarias del aire. 

De acuerdo con la ecuacidn (5-161), el valor de Nu 0 que se aplica al caso de 
una llnea horizontal de vapor es 

Nud = 0.53[(12.35 x 10®)(0.71)] 1/4 
= 28.8 

y el coeficiente de transference de calor es 


K 



(0.0149 Btu/hr-ft-°F)(28.8) 
5.375/12 ft 


= 0.959 Btu/ht-ft*-°F 


La razon de flujo de calor y ta tcmperatura de la superficie exterior correspondientes 
a este valor de h son 


V 


<j — 109.5 Btu/hr por pie 
T 0 = 121°F 


Usando este valor de T a en una segunda serie de calculos se obtiene, para el caso 
horizontal. 
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Gr^ =: 15.05 x 10* 

Pr = 0.70S 
Nu d = 30,3 
h = 1.03 
q — 111 Btu/hr 
T d = 116.5 

Es claro que un calculo adicional producira un valor refinado de 7^; sin embargo, se 
cambia el valor de perdida de calor en muy pequena magmtud; en consecuenoa t fca 
respuesta de este problema a (a) es q ~ 111 Btu/hr por unidad de longitud de tubo* 
En el caso de un tubo vertical, la longitud significativa en-Gr^ y NUj, se con- 
vierte en la altura en lugar del di&metro. Todavta se apUcan las ecuariones {!), (11) y 
(HI). 

Si se supone un valor indal de 120°F para T 0 , se determinan los parametros im* 
portantes en la forma: 

Gr i = ^i a Ar 

Gr^ = ^2.09 x 10 *5^)t20fty , (80°F) 

= 1.338 x 10 12 
Pr = 0.708 

Ahora sc puede dcterminar el numero de Nusselr de la. ecuacion (5-135) o leerlo de 
la figura 5.29. Usando la ecuacion (5-135) se obtiene 


NUi = 0.0210(Gr i Pr) 2/s 

= 0.0210 [(1.338 x 10 12 )(0.708)F 5 
= 1300 

y de aqui se obtiene el valor del coeficieme de transferencia de calor 



0.0152 Btu/hr-ft-“F 


(1300) 


20 ft 

= 0.988 Btu/hr-ft 2 -°F. 

Ahora se pueden determinar los valores para q y T 0 de las cxpresiones (1) y (Ill). Son 

427 


? = 


3.161 + 


0.71 

0.988 


= 110 Btu/hr 
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Esta congruencia con el valor supuesto para T 0 de 120°F cs excelente; no es nece- 
sario hacer mas calculos* La respuesta de (b) para este problems, para una tinea 
vertical de vapor, es q = 110 Btu/hr por pie 

No hay diferencia en La perdida de calor para este caso entre una configuration ver 
deal y otra horizontal. 


5.2-4 Expresiones simplificadas para la conveccion 
natural en el aire 

En la mayona de los casos reales, el fluido involucrado en un caso de 
convection natural es el aire a presion atmosferica. Ya que asl 
sucede. se han modificado las expresiones ameriores para que se 
apliquen espedficamente al aire y se ha escrito una expresion sim- 
plificada para el coeficiente de transference de calor en la forma 



(5-168) 


en donde A y b son const antes, depend) endo de la geometria y con- 
diciones de flujo, y L es la longitud signifieativa, que tambien es fun- 
cion de la geometria y del flujo. 

La tabla 5.3 da los valores sugeridos por McAdams 40 para distin- 
tas orientaciones* geometrias y condiciones de fiujo segun se indica 
por la magnitud del producto GrPr* Los valores de h determinados, 
usando las constantes de la tabla 5.3 en la ecuacion (5-168), tienen 
las dimensiones de Btu/hnft J - a R La diferencia de temperaturas 
mencionada e$ la que hay entxe la superficie y el volumen del aire en 
unidades de temperatura. 

El ejemplo 5.6 ilustra los ahorros que se pueden logra cuando se 
usa la ecuacion (5-168) en vez de las correlaciones mas complejas de 
secciones anteriores. 


Ejemplo 5*6 

Para la lmea de vapor descrita en el ejemplo 5.5, con todas las especificaciones y 
condiciones sin cambia determinar la perdida de calor por longitud de tubo, del 
tubo aislado a aire a 4.44°C para orientacrones a) horizontal y 6) vertical usando las 
reladones simplificadas para el aire dadas por la ecuacion (5'168). 

40 McAdams, op. ctt. 
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Tabla 5,3 Constantes necesarias en la ecuacion (5-168) para la con¬ 
vection natural en el aire 


Geometric 

Rango aphcable 

A 

b 

L 

Superficies vertical es 
(pianos y 

lO 4 < Gr x Pr < 10 s 

0.29 

1/4 

aliura 

cilindros) 

10" < Gr x Pr < tO 12 

0.19 

1/3 

1 

Cilindros 

I0 3 < Gr^Pr < iO 51 

0.27 

1/4 

diametro 

horizon tales 

10* < Gr^Pr < I0 13 

0.18 

1/3 

1 

Pianos horizontalcs 





placas calientes bacia 
arriba 

10 s < Gr^Pr <2x10’ 

0.27 

1/4 

longicud de 

0 




lado 

placas frias hacia 
abajo 2 

x 10 7 < Gr x Pr < 3 x 10 10 

0.22 

1/3 

1 

placas frias hacia 
arriba 6 placas 
calientes bacia abajo 

3 x 10® < Grx,Pr < 3 x 10 10 

0.12 

1/4 

longitud de 
Jado 


Todavia es aplicable el anldisis de transference global de calor. A continuarion 
se repiten las expresiones (I), (II) y (III) del ejemplo 5.5 para referencias: 


427 


3.161 + 0.71/A 0 

(i) 

467 - T a 


3.161 

do 


(HD 


De nuevo es necesario calcular h 0 antes de completar la solucidn de q. La conve- 
nienda que ttene usar la ecuacion (5-168) estriba primordialmerue en el rmnimo es- 
fuerzo de pruebas de ‘“tameo 11 necesarias y la mcnor carga para calcular y mam pular 
parametros incomodos sin dimensiones. 

Primeramente se considera la configuracion horizontal. Suponiendo que Gr^Pr 
< 10% se pucde esc rib ir h 0 en la forma de la ecuacion (5-168) como sigue 

/ AT W 4 

- 133 4r,, ‘ 

A hot a se escribe la razon de flujo de calor en la forma de las dos expresiones (I) y 

(UI); 
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q = - 0.465 AT 5 ' 4 

* 3.161 + 2.15/AT 1/4 

Rcsttlvicntlo la ecu ac ion con relativa facilidad, se obtiene el siguiente result ado AT 
as 80°F. El valor co rrespendiente de q es 111.8 Btu/hr, que se compara muy bien 
< on el valor de 11 1 Btu/hr que se obtuvo en el ejemplo anterior por un proceso con- 
siilrrablememe mas elaborado. 

El ultimo paso es verificar, usando el resultado para AT, que Gr^Pr cae dentro 
del rango especificado cn la tabla 5,3. 

Para la configuracion vertical, ya que la longitud signifiestiva es de 20 ft* se 
supone d rango mas elevado de Gr^Pr por lo que respects a los valores leldos de la 
tabla 5,3. 

Por tanto, la rxprpsion para h Q queda 

k 0 = 0J9{AT) 1/3 

Igualando las expresses (I) y (111) e incorporando este valor de se obtiene 

? - i ' .ig T .Tw f Ar- ' , - 0:68 Ar "‘ 

El valor que satisface esia expresidn es A T c^90°F t y la razon de flujo de calor 
correspondienie es aproximadamente 107Btu/hr pie. En el ejemplo5.5. el resultado 
para d caso vertical fue de 110 Btu/hr por pie. 

Rapidamente se puede verifies r que Gr^Pr para este caso vertical esta dentro 
dd rango 10 p < Gr^Pr < ID 1 " especificado en la tabla 5,3. 


El ejemplo anterior ilustro la gran utilidad de la ecuacion (5-168) 
en los casos aplicables. Se recuerda al lector que esta expresion sim¬ 
ple fieada solameme se aplica cuando el fluido involucrado es aire a 
presion atmosferica. 


5.3 CONVECCION FORZADA: CONSIDERACIONES 
TEORICAS Y EMPIRICAS 

En los problemas practicos de ingenieria es frecuente encontrar la 
transference de calor por conveccion forzada. Uno de los parametros 
mas facilmente control a hies en un caso de transference de calor que 
involucra un fluido es la razon de flujo del fluido a craves de un tube 
o junto a una superiicie; a esos casos se ies clasifica como de convec¬ 
tion forzada. 

En la section 5.1 se consideraron algunos conceptos basicos re¬ 
latives a la conveccion forzada. En esta seccion se usa algo de la in¬ 
form acion que se desarrollo antes* a la vez que se extiende consi¬ 
derable men te la cobertura de la conveccibn forzada. En la siguiente 
seccion se establece una distincion entre el flujo intemo y el externo. 
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5.3-1 Convection forzada en cl flujo interno 

Se establecer4 una distincidn entre los flujos laminar y turbulento, A1 
principle de este capitulo se estudio a fondo la muy distinta natu- 
raleza de estos dos tipos de flujo. 


53-1.1 Flujo laminar dentro de tubos y ductos 

Para el caso de flujo laminar de tubo con simetrfa radial, la ecuacion 
de mo vim iento para el flujo estable, totalmente desarrollado se 
reduce a 



que se puede separar e integrar dos veces, para obtener 


(5-169) 


r dP t 

v m = — — + c 1 l n r + c 2 
4/* dx 

Las condiciones de frontera necesarias para evaluar las constantes de 
integration c x y son 

dv x 

-= 0 en r — 0 

dr 

y 

v x = 0 en r — R 


Sustituyendo esias condiciones llmites en el desarrollo del perfil de 
velocidad se obtiene 


Vr — 



(5-J70) 


que es una parabola simetrica alrededor de la lmea de centros del 
tubo. Ya que v# — v mfLX en r “ 0, el coeficiente — (dPjdx)(R 2 l 4^w) es 
iglial a la maxima velocidad. For tanto, se puede escribir la ecuacion 
(5-170) en otra forma como se express a continuacion 


= w[l - (0] (5-171) 

Se puede determinar una velocidad promedio por una aplicacion 
sencilla de la ecuacion de continuidad para obtener la expresion 

^prom = ” ®ndA (5-172) 

A Ja 
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Si se sustituye el valor de v x : por el dado en la ecuacion (5-171), se 
obtiene el result ado 


D prom = ~ (5-173) 

por lo que se tiene que una expresion para el perfil de velocidad 
laminar totalmente desarrollado en un tubo circular equivalente a los 
ya presentados es 

t>« = 2 Dprom [l - (5-174) 

La forma aplicable de la ecuacion de energla que se aplica al 
flujo estable, laminar, totalmente desarrollado con transference 
simetrica de calor es 



S 2 T 
dx a 



(5-175) 


Para el caso en que la conduccion axial es despreciable comparada 
con la correspondiente en la direccibn radial, d 2 Tjdx 2 = 0; la ex¬ 
presion result ante es 



(5-176) 


en la cual se ha remplazado la razon de las propiedades fisicas kjpc 
por oe 5 o sea la difusividad termica, 

Para Un perfil de temperatura totalmente desarrollado, se re- 
quiere que el perfil de temperatura generalizado no varie a lo largo 
del eje de flujo. El perfil generalizado es la razon de las temperaturas 
— T)j(T 0 — T m ), en donde F & e$ la temperatura superficial, T es la 
temperatura del fluido en un punto y T m es la temperatura media 
mezclada , de tazdn de mezcla, definida en la forma 


1 f 

— —— t? 

^ y prom ^ 


TdA 


(5-177) 


Un perfil de temperatura totalmente desarrollado ahora requiere que 

d lT n -T' 


o 

dx\T,-Tj 

Diferenciando esta expresion y despejando dTjdx, se obiiene 


(5-178) 


dx dx + T 0 - T m \ dx dx J 


(5-179) 
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Se puede sustituir este result ado en el segundo miembro de la ex- 
presion de la energia, ecuacion (5-176), Se consideraran dos casos es- 
peciales: flujo const ante de calor de pared y tempera tur a const ante 
de superficie de pared* 


Flujo constante de calor de pared. Un ejercicio al final de este ca- 
pitulo requiere demostrar que, para un perfil totalmente desarro- 
llado de temperatura, h ^ h(x) m Suponiendo que se puede demostrar, 
se puede escribir el result ado que T 0 — T m — constante para el caso 
de flujo constante de calor, en el cual 

“ = h{T„ — T m ) = constante 
A 


Ententes, la ecuacion (5-179) se reduce a la forma 

8T _ dT ° _ dTm 
dx dx dx 

y se puede escribir la ecuacion de la energia en la forma 


(5-180) 



(5-181) 


Tamo la temperatura superficial como la media del fluido vanan 
linealmente en este caso; la figura 5.35 muestra esta distribution. 

Se puede resolver la ecuacion (5-181), usando las condition es de 
frontera T(R) = T(dT/dr)( 0) — 0 para obtener una expresion para 
T{r ). Una manipulation posterior lleva al numero de Nusselt, calculo 
que queda como ejercicio al final del capitulo; el resuitado de este 
calculo es 

Nuj, = — = 4.364 (5-182) 

k 


Kays 41 present a un estudio exhaustive del caso de flujo constante de 
calor de pared, ineluyendo los efectos en los extremos. En la tabla 5.4 
se da el numero de Nusselt para distintos valores del parametro 
adimensional RePr, desde 0 hasta oo* Para valores de este pa¬ 

rametro mayores que 0.100, la condition se aproxima a aquella de 
totalmente desarrollada 

La figura 5.36 muestra una variation representativa en la tem¬ 
peratura media del fluido a lo largo del eje de flujo para el caso de 
flujo constante de calor* Para (#/ii)/RePr mayor que 0.100 se logra 
una diferencia constante entre la temperatura de la pared y la tem¬ 
peratura media del fluido. 

Kays, op, cit. 
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Figura 5.35 Variation axial de la temperatura de la pared y la temperatura media 
del fluido para flujo laminar eatable totalmente desarrollado con flujo constante de 
cal or de pa red. 


Temperatura constante de la pared. En la seccion 5.1-2.6 se des- 
arrollo la variacion en la temperatura media del fluido a lo largo del 
eje de flujo para una temperatura constante y h constante. Aqui se 
repite ei resultado dado par la ecuacion (5-136) para referencia: 



-ih/pc p vjiizim 
e 


(5-136) 


El numero de Nusselt para un peril 1 de temperatura totalmente 
desarrollado en el caso de temperatura constante de pared compren- 
de las ecuaciones (5-174), (5-176), (5-177) y (5-179) en la forma 


Tabla 5.4 Numeros de Nusselt en la region de entrada de un tubo 
circular con flujo laminar y flujo constante de calor de pared 


xfR 

RePr 

Nu* 

0 

CO 

0.002 

12.00 

0.004 

9.93 

0.010 

7.49 

0.020 

6.14 

0.040 

5.19 

0.100 

4.51 

DO 

4.36 
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Figura 5J6 Variation en la tempera tura axial con fiujo constante d.e calor de 
pared para flujos estables, laminares de tubo. 


desarrollada anteriormente, Para T 0 constante, la derivada axial de 
F, dTjdx, en la forma expiesada en !a ecuacion (5-179), queda 


dT _ T 0 -T dT m 
dx T 0 - T m dx 


(5-183) 


Sustkuyendo la ecuacion (5-183) en lugar de la expresion dTjdx y la 
ecuacion (5-174) en lugar de v x (r) en la expresion de la energla* 
ecuacion (5-181), se tiene 


l_9/ 9r\ _2pprom r _ /r^i rT 0 -T idT m 
rdr\ dr) a L Ir/JlT,- T m J dx 


( 5 - 184 ) 


Esta expresion es mas dificil de resolver que el caso para fiujo cons* 
tante de calor de pared y esta mas alia del alcance de este texto. El 
result ado, expresado coma Nu x , obtenido por medios iterativos, es 


Nu n = 3.658 


(5-185) 


que, coma el lector notara, es aproximadamente 16% menor que el 
resultado para el caso de fiujo constante de calor de pared. 

Graetz 43 fue el primero en consider ar el problem a complete para 
temperatura constante de pared, incluyendo los efectos en los ex¬ 
tremes* Sellars, Tribus y Klein 4S resolvieron el problema en forma 
muy completa. En la tabla 5.5 se muestran los valores del numero 
local de Nusselt para (xjR)j RePr desde 0 hasta oo, Se Uega a una 
condition totahnente desarrollada para (x//?)/RePr mayor de 0*10. 


L* Graetz. Ann. Phys. u Chem. 25 (1885): 337. 

« J R. SHlars, M, Tribus, yj. S. Klein, Tram. ASMS 78 (1956): 441, 
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Tabla 5.5 Numeros de Nussclt en la region de entrada de un tubo 
circular con flujo laminar y temperatura constante de pared 


x/R 

RePr 

Nu* 

0 

00 

0.001 

12.86 

0.004 

7.91 

0.01 

5.99 

0.04 

4.18 

0.08 

3.79 

0.10 

3.71 

00 

3.66 


Seider y Tate 44 correlacionaron datos experimentales para el flujo 
laminar en un tubo con temperatura constante en la pared. Su ex- 
presion, bastante bien aceptada es 


Nu x = 



(5-186) 


con la que se evaluan todas las propiedades del fluido en el promedio 
de las temperaturas medias del fluido, excepto ii Q que es la visco- 
sidad evaluada en la temperatura T 0 de la pared. 

En la figura 5.37 se muestra una comparacion entre la ecuacion 
de Seider-Tate y los resultados teoricos de Graetz. 



to to 2 to 3 to 4 

Re Pr (D/x) 


Figura 5.37 Comparacion entre resultados emptricos y analiticos para la conveccion 
forzada. laminar en tubos. 

44 F.. N. Seider y G. E. Tate, Ind. Eng. Chem. 28 (1936): 1429. 
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Ejemplo 5.7 

Se usa un tabo de cobre de I in de di£ineiro T 14 BWG para calemar fluido hi¬ 
draulico (MIL-M-5606) desde 60 a 15Q°R Se enroll a un calentador elect rico de tira, 
cnredado uniformemente alrededor de la superficie exterior de! tubo para propor- 
clonar un flujo uniforme de calor de pared. El fluido hidraulico fluye a 10 Ft/min. 
Deicrmmar fl) el tlujo requerido de calor para producir el cambio especifkado de 
tempcratura y b) la temperatura superficial en La saLida del tubo de 10 ft de Ion- 
git ud. 

La detemimacion del flujo de calor es directa. La energia transmidda al fluido 
hidraulico es 


~ P^a^pi^L T4) 

- (*»£) (000379l ' ,) ('“Si) (°' 502 ii^F) 

x(150-6C)"f(^) 

= 5230 Btu/hr 

El 5rea superficial exterior de !0ft de tubo de lin 14-BWG es 

A = nDL = w ftj (10 ft) « 2.62 ft 2 

y el flujo requerido de calor de pared es 

q 5230 Btu/hr Btu 

A = “2.62 ft* = 2000 hr-ft* 


Se detcrmina La temperatura de la superficie de la pared en la salida a panir 
de la ecuacion 

\ = A(rj £ - T m ) 


que requiere determinar b 

Para este caso se encuentra que el ntimero de Reynolds es 


Dv 

R e D = — = 


/0.834 \ 

/10 , \ 

(ir«) 

(i0 ft H 


10.2 x 10” 5 ft s /scg 


-- 113.6 


que esta en el rango laminar . 

Ahora se determina que el parametro (a:/R)/RePr es 


*IR 

RePr 


10 


/ 0*834 
ft / 2x12 


ft 


113*6(330) 


= 0.0195 
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Interpolando los valores en la tabla 5.4, se obtiene, coma valor aproxtmado para et 
numero local de Nusselt. 


Nu x --- 6.3 

del que 

k 

= “ Nil* 


0.0685 Btu/hr-ft-°F 
0.834/12 ft 


(6.3) 


= 6.21 Btu/hr-ft a *°F 


Ahora se calcula la temperatura en la superficie a la saltda 



2000 Btu/hr-ft E 
“ 150 + 6.21 Btu/hr-ft a -°F 


= 472° F 


5,3-1.2 Flujo turbulento dentro de tubos y ductos 

No hay una solution analitica para el caso de la transferencia de 
calor en el flujo turbulento de tubos. Las tecnicas para predecir las 
razones de transferencia de calor en este caso son las expresiones de 
analog! as consider ad as en la seecion 5.1-2.5 y las correlaciones de 
datos experimentales. Se da como referenda al lector una seccion an¬ 
terior en donde encontrara las expresiones analogas adecuadas. 
Ahora se consideran algunas de las expresiones empiricas mas usadas. 

Una correlacion de frecuente uso para el flujo turbulento de 
tubena es la ecuacion de Dktus-Bodter 45 

Nu d = 0.023 Re^Pr* 1 (5487) 

en donde 

1) n — 0.3 si se esta enfriando el fluido 

= 0.4 si se esta calentando el fluido 

2) se evaluan todas las propiedades a la temperatura promedio del 
fluido medio 

3) Re^ > ID 4 

4) 0.7 < Pr < 100 

5) LjD> 60 

45 F, W. Dittusy L. M, K r Boelter, Univ. of Cadfomui Pubi Eng. 2(1930): 443. 


http://gratislibrospdf.com/ 




CONVECCION FORZADA: CONSIDERACIONES IEORICAS Y EMP1RICAS 275 


Colburn 46 sugirio una correlacion semejante, empleando un 
numero de Stanton en vez de Nu D y un exponente constante en Pr t 

St = 0.023 Re^Pr*'* (5488) 


en que 

1) se evalua St a la temperatura promedio de las rnedias del fluido. 

2) se evaluan Re^ y Pr a la temperatura promedio de la pellcula 

3) > 10* 

4) 0.7 < Pr < 160 

5) LID > 60 

McAdams* 7 modified la expresion de Colburn, usando un ter- 
mine de correction de viscosidad del tipo de Seider y Tate 4a para 
lograr una expresion que se aplica en un rango de numeros de Pram 
dtl mucho mas grande; su expresion es 


St = 0.023 Re^* 8 Pr- 2/s (—y 14 (5*189) 

\/V 

en que 

1) se evaluan todas las propiedades del fluido a la temperatura 

promedio de las medias, ex cep to que se evalua en T 0 

2) Re D > 10* 

3) 0.7 < Pr < 17,000 

4) LjD > 60 

A continuacion se presenta un problema dpico que emplea una 
expresion empmea para h r 


Ejemplo 5.8 

Se introduce agua a 50 °F en un tubo de 1/2 in calibre 40 a razdn de 60 gal/min 
condensando vapor se mantlcne la pared del tubo a 210°F. Para un tubo de 5 ft de 
largo, encontrar la temperatura de salida del agua y el calor total transferido. 

Se usa la ecuacion (5-136) para determmar la temperatura de salida del agua 

(5436) 

Colburn, op. cit. 

47 McAdams, op, CTL 
Seider y Taie, op. rit. 


T — T 

:Jl __£ - ' -SUL/D 

T.-T n 
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y sc puede deierminar la transferencia de calor, usando la primera ley de la ter¬ 
med inamic a una vex conocida T ^. de acuerdo con 

? * p A °pTom c *( r L - T >) 

Ahora el problema se reduce a determinar d numero de Stanton necesario para 
obtener el valor de 7^. Hay una complicadon, ya que las propiedades de fluido in- 
cluidas en toda correlation de numero de Stanton dependen de la temperatura, y 
por el momento no se conoce el valor de temperatura de salida. En consecuencia, se 
debe emplear un procedimiemo de pmeba y error semejante al diagram a de la 
figura 5.24. Se hace una estimacion intcial para T^ \ luego se evalua St y se obtiene el 
valor de Tj 4 de la ecuacion (5-136). El problema queda termmado cuando son con- 
gruentes los valores supuesto y calculado de T £. 

Primero se obtiene la veloddad 


/60 gal\ , 

f min \ 

( ft ’ 1 

\ min / ' 

(60seg/ 

V-48 gal^ 

TT 

/ 0.622 

v 

4 

l 12 " 

1 


= 63.4 ft/seg 


Inicialmente se supone que T h — 60°F y que las tempera turas correspond!entes 
media promedio y de pelicula son 55 y 132 + 5°F r espec civ amen te. Usando la tem- 
peratura de la pelicula para evaltiar se tiene, para Re#* 


Re D 



/0.622 \ 

\"1T ft ) C63 - 4 ft/seg> 

0.57 x 10 -5 ft 2 /seg 


= 5.76 X 10 5 


con lo que definkivamente el flujo es turbuiento. 

Usando la correlacion de Col bum f ecuacion (5-188), se calcula el nOmero de 
Stanton 

St - 0,023(5.76 x 10V s a35r 2/a 


= 7.24 x KT* 


Luego se calcula la temperatura de salida 

T l = 210 - (210 - 50) exp (7.24 x 10 *) 

= 210 - 160 e- 0 279 

= 210 - 121 = 91°F 

Una segunda serie de calculos. suponiendo que T L = 91°?, da los siguientes valores: 


r m prom = 70.5°F, 


7) - !40.3°F 


Re« = 


/0.622 \ 


(63.4 ft/seg) 


0.525 x 10“ 5 ft 5 /seg 


= 6.26 x 10 5 
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Pr = 3.05 

St = 0.023(6.25 x 10 5 >-»- 2 (3.05)- 8/s 
= 7.58 x 10~* 

T L = 210 - I60e-°'* sa = 90.6°F 

que es bastante proximo al valor supuesto de T a para los propositos de la ilustracion. 
El calor transferido es 


(*&)(“&) 

(! Btu/lb m -°F)(90 - 50)°F 

- 12 x 10 5 Btu/hr 

En con&ecacncia, las respuestas a este problems son 90^F para la tempera tura exis¬ 
ts rue del fluido y una transferencia total de calor de 12 X 10 s Btu/hn 


5,3-2 Conveccion forzada para el flujo extemo 

Muchos casos practicos en ingeniena tratan acerca del flujo de un 
fluido en la superficie exterior de un solido. Las formas de mayor in¬ 
terns son los cilindros y las esferas; con frecuencia se encuentra la 
transferencia de calor entre estas superficies y fluidos en flujo cru¬ 
zado* 

En este punto conviene hacer referenda a algunos de los feno* 
menos asoclados con el flujo de fluidos en euerpos pianos y aneho$ t 
descritos en la section 5J* El lector recordara que se puede enton- 
trar el fenomeno de la separation de capas Hmites en el flujo externo; 
esto ocurre en casi todos los casos practicos que involucran euerpos 
romos, 

53-2,1 Transferencia de calor para cilindros en flujo 
cruzado 

Cilindros solos. El trabajo de Eckert y Soehngen^ y de Giedt 50 es 
aplicable al caso de los fluidos que fluyen normaknente al eje de 
cilindros solos. En la Figura 5,38 se muestran los valores de Eckert y 
Soehngen de los numeros locales de Nusselt alrededor de la periferia 
de un cilindro para numeros de Reynolds que varian entre 20 y 600. 
Giedt investigo casos mas elevados de numero de Reynolds; en la 
figura 5.39 se muestran sus resultados. 

43 E. R. G, Eckert y E. Soehngen, Trans. ASME 74 (1952): 3-43. 

5° W. H. Giedi T Trans. ASME 71 (1949). 
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Direcci&n 
dd flujo 



280 260 


Figura 5.38 Numeros locales de Nusselt para un solo dlind.ro coo flujo cruzado a 
n timer os de Reynolds bajos. De E. R. Ecken y E. Sochtigen, Tram, AS, ME. 74 
(1952): 346. Con permiso del editor. 


Se ve que ei numero de Nusselt varia suavemente de un valor 
relativamente grande proximo al punto de estancamiento. A nu- 
ineros mas bajos de Reynolds, el numero de Nusselt disminuye re- 
gularmente alrededor de la superficie del punto de estancamiento al 
punto en que sucede la separation de la eapa Hmite; en esta position, 
el numero de Reynolds aumenta ligeramente. A mayores numeros de 
Reynolds oeurre el mismo comportamiento cerca del punto de estan¬ 
camiento; sin embargo, el numero de Nusselt se aumenta repenti- 
namente dos veces, una en el punto de separation y otro en donde la 
capa limite sufre una transition de flujo T de laminar a turbulento. 

En la figura 5.39 se observa que a numeros de Reynolds inferiores 
a 10% la capa limite laminar sufre la separacion en una posicidn 
aproximadamente a 80° del punto de estancamiento sin que hay a 
cambio en el numero local de Nusselt. Para Re^, > 1.5 X 10% par¬ 
te de la capa limite esta en fluio turbulento. Para este caso, el punto 
de separacion se mueve mas alia de los 90 ° s y la estela separada 
a bare a me nos superficie. En la region en que el flujo es turbulento, 
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el nuinero local de Nusselt alcanza un valor maximo debido a la 
mayor conductancia de la capa llmite turbuienta. 

Aunque son utiles las graftcas como las de las figuras 5.38 y 5.39 
para predecir condiciones locales alrededor de un cilindro en flujo 
cruzado no isotermico, generalmente se tiene mayor imeres en des~ 
cribir la transference a total de calor, que incluye todos los efectos 
locales alrededor del cilindro. Gbviameme, las condiciones fisicas son 
tales que el analisis es de valor mmimo; en consecuencia, se deben 
usar correlaciones empiricas para predecir valores promedio del 
coeficiente de transferencia de calor. McAdams 51 grafted los dates de 
13 distintos investigadores en la Forma contra Re^. Se ha encon- 
trado excelente correlation; en la figura 5.40 se muestra esta grafica. 

Los valores mostrados en esta figura estan expresados en forma 
empirics como sigue 


Nu^i =t B Re 11 (5-190) 

con valores de las constantes B y n dados en la tabla 5,6 para distin- 
tos numeros de Reynolds. Se deben evaluar las propiedades de fluido 
en la ecuacion (5-190) a la temperatura de la pelfcula. Los valores de 
h determinados de la ftgura 5.40 o de !a ecuacion (5-190) se aplican a 
los gases. Cuando se usa ia ecuacion (5-190) para Ifquidos en flujo 
ex tern o s su lado derecho se debe modificar agregando el term!no 
(1.1 Pr 1/3 ), 

Banc os de cilindros en flujo cruzado . Con frecuencia se arreglan los 
cilindros circulares en paquetes o bancos para lograr una transferen¬ 
cia total deseada de calor en un espacio relativamente pequeno. Un 
buen ejemplo de ello es el arreglo de tubos en muchos mtercam- 
biadores de calor, 

Cuando se arreglan en bancos, la transferencia de calor de cada 
cilindro involucra algunas de las consideraciones que se acaban de 


Tabla 5,6 Valores de las constantes B y n para la ecuacion (5T90) 


Re/) 

B 

n 

0.4-4 

0.891 

0.330 

4-40 

0.821 

0.385 

40-4,000 

0.615 

0.466 

4,000-40,000 

0.374 

0.618 

40,000^400,000 

0.0239 

0.805 


Sl McAdams, op, cit. 
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Figura 5.39 Nfimeros locales de Nusselt alrededor de un solo cilindro en flujo 
cruzado a altos numeros de Reynolds. De W. H. Giedt, Trans. A.S.M.E. 71 (1949): 
378. Con permiso del editor. 
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Figura 5.40 Numeros medios de Nusslet contra Re para el flujo normal a cilindros solos. [De W. H. McAdams, Heat Transmis¬ 
sion , 3a. edition. (Nueva York: McGraw-Hill Book Company, 1954), pag. 259. Con permiso del editor. 
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mencionar; sin embargo, hay interaction considerable entre un cilin- 
dro y los que estan adyacentes. Otros factores qoe se deben consi- 
derar son el arreglo de los tubos, el espaciado entre ellos y la orien¬ 
tation relativa al flujo del fluido. 

La figura 5.41 muestra el trabajo de Bergelin, Colburn y Hull 52 
para el flujo laminar con J < Re < 1000. Los parametros graficados 
incluyen propiedades de fluidos, excepto a pt of evaluados a la tem¬ 
per atur a media promedio del fluido; es la viscosidad en la tem- 
peratura de la pared. El parametro de longitud usado para cab 
cular e! numero de Reynolds, es un diametro equivalent de un 
paquete de tub os, defmido segun 


D 


Cf| 


4(S^S r - irP a /4) 

7tD 


(5-191) 


en donde S L es la distancia entre centros entre los tubos en la direc- 
cidn de flujo, S T es ia distancia entre centros entre los tubos normal 
al flujo y D es el diametro exterior de los tubos. 



i to 100 1000 



Figura 5,41 Coeficience de trancferencia de calor contra Re^ para liquidos en flujo 
laminar normal a paquetes de tubos. [De O* P, Bergelitt, A. P + Colburn y H, L. 
Hull, Universidad de Delaware, Engineering Experiment Station Bulletin No, 2(1950), 
Con perm iso del editor.) 


32 O P. Bergelin, A, P. Colburn, H. L. Hull, Univ. of Delaware Engr, Exp. Sta Bulletin No 
2 (1950), 
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Bergelin, Brown y Doberstein 53 realizaron graficas tanto para la 
determination de transferencia de calor como de caida de presion 
para vaiores de Re D hasta de 10 4 . La figura 5.42 muestra las curvas 
para evaluar h y / en distintos arreglos de tubos* En esta figura se 
calcula el niimero de Reynolds* usando el diametro del tubo. 

Es aparente que puedan existir combinaciones casi ilimitadas de 
espaciados de tubos y arreglos. Ninguna grafica por st sola puede 
mostrar todas las posibilidades. Probablemente la fuente mas pro- 
ductiva de esta clase, incluyendo datos para gases que fluyen a traves 
de paquetes de tubos* es el libro Compact Heat Exchangers , de Kays 



10* 10* 10 3 io* 

Figura 5.42 Parametros de transferencia de calor y dc caida de presion para K- 
quidos que fluyen a traves de paquetes de tubos para numeros de Reynolds hasta 10 4 . 
Dc Q. P. Bergelin, G* A* Brown y 5. C. Doberstein, Trans * /CS, M E 74 (1952): 
1958. Con perm iso del editor.] 

53 O P. Bergelin* G. A. Brown, y S. C. Doberstein, Trans. A$ME 74 (1952): 1958, 
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y London. 54 Tod avia es diflcil predecir los coeficientes de transferen¬ 
ce a de calor para el lado del envoivente en intercambiadores de calor 
de coraza y tubo; afortunadamente, en la practica, la resistencia ter- 
mica de control es la que esta en la pared interior del tubo, que es 
relativamente facil de evaluar* 

53-2 ,2 Transferencia de calor para flujo alrededor de esferas 

Los fenomenos locales de transferencia de calor local alrededor de 
una superficie esferica ocurren en forma semejante al caso de los 
cilindros mencionado antes* En la figura 5*43 se muestra el trabajo 
de Cary 55 para coeficientes de transferencia local de calor con flujo 
junto a una superficie esferica. 

McAdams presento una correlation del trabajo de varios inves- 
tigadores para el flujo junto a esferas. La figura 5.44 muestra la 
grafica de McAdams para Nu D contra Re*. 

Las ecuaciones empiricas sugeridas para el flujo sobre esferas son 
las sigui ernes: 

para liquidos con 1 < Re* < 70,000 

Nu d = 2.0 + 0.60 Re^Pr 1 ' 3 (5-192) 

para a ire con 20 < Re* < 150,000 

Nu fl = 0.33 Re° D 6 (5-193) 

para gases distiotos al aire T con 1 < Re* < 25 

St = — + 0.48 Ren 1/a (5-194) 

R 

y con 25 < Re* < 150,000 

Mu* - 0*37 Re* 6 Pr I/3 (5-195) 

En todas las ecuaciones anteriores se debe usar la temperatura de 
la pelfcula para la evaluation de las propiedades del fluido. 


33-23 Transferencia de calor con flujo alrededor de 
superficies pianos 

Los resuhados analiticos de la section 5*1-2 se aplican en el caso de 
flujo paralelo a una pared plana recta. Aqui se rep i ten las ecuaciones 
apropiadas para com pie tar esta seceion. 

54 W. M* Kays y A. L. London, Compact Heat Exchangers, (Nueva York: McGraw-Hill. 
1958 ). 

55 J. R. Cary, Trans AS ME 75 (1953): 48a. 
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Figura 5,43 Coeficicntes de transferenda local de calor para flujo sobre una esfera. 
[De j. R. Cary. Trans. A. 5, M. E 75 (1953): 485, Cob permiso del editor ] 

Para el flujo de capa Hmite laminar en una placa plana isoter- 
mica, tos numeros local y medio de Nusselt estan dados por 

Nu, = 0.332 Re^Pr 1 '* (5-98) 

y 

Nu £ = 0.664 Re'/ 2 Pr 1/3 (5-100) 

respectivamente, usando la temperatura de la pelieula para la 
evaluacion de la propiedad. Esias ecuaciones son validas para fluidos 
con numeros de Prandtl en el range de 0,6 < Pr < 50, 

Para los casos en que no hay separation de capa Hmite, se aplican 
las analogias entre el impulso y la transference de calor de la section 
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1.0 10 103 10 5 


Figura 4.44 N timer os mcdios de Nusselt para el fluja de aire sobre una esfera. [De 
W. H, McAdams, Heat transmission, 3a. cd. (Nueva York: McGraw-Hill Book Com¬ 
pany, 1954), p&g. 266, Con permiso del editor.] 


5-1-2.5. Los atributos combinados de simplicidad y exactitud ra- 
zonable hacen que la analogia de Colburn sea la mas convenience de 
todas las que se ban visto. La expresion de la analogia de Colburn es 


StPr 2 ' 3 - 


£/ 

2 


(5-129) 


Con esta expresion analoga y las ecuaciones (5*75) y (5-76) para la 
capa limite turbulenta en una placa plana se puede expresar el 
coeficiente de transferencia de calor en una capa limite turbulenta en 
forma a dimensional como sigue 


Nil* = 0.0288 Ret /5 Pr m (5-196) 

Y 

Nu z = 0,036 Re^Pr 1 ' 3 (5497) 


Cuando se considera una superficie sobre la que el flujo de capa 
limite es Canto laminar como turbulento, se debe usar una combi¬ 
nation de las ecuaciones (5400) y (5497). La transicion entre flujo 
laminar y turbulento dentro de la capa limite ocurre en donde el 
numero local de Reynolds Re* llega a un valor de aproximadamente 
10*. 
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Son posibles much as variaciones en las condiciones de la pared. 
Kays 5fl estudia los casos de temperaturas superficiales especificadas 
arbitrariamente y de flujos de calor de pared. Un resultado especifico 
de interes en el estudio de Kays se a plica al caso de un incremento en 
la temperatura de la pared por encima del valor del de la corriente 
libre en el horde de ataque, seguido por un aumento lineal en la 
temperatura de la pared desde el borde de ataque. Las constantes a y 
b se refieren al cambio en incrementos y a la variacion incremental 
en la temperatura de la pared, respectivamente; en consecuencia 

T q = T w + a + bx (5-198) 

dT a 

—^ = b (5*199) 

ax 


En la figura 5.45 se muestra el perfil de la temperatura a lo largo de 
la direction de flujo. Para este caso, el flujo de calor queda 

= 0.332 - Re‘ /2 Pr 1/3 (a + 1.6126*) (5-200) 

A x 

y el numero local de Nusselt es 


Nu* 


0.332 Re* /2 Fr 1/3 (a + 1,612 bx) 
a + bx 


(5-201) 


Cuando en estas expresiones 6 — 0 se logra el caso de tempe¬ 
ratura constante de pared. Para la constante a = 0, el caso es el de 
aumento lineal en la temperatura de la superficie desde un valor de 
T x , en el borde de ataque. E! resultado es 61% mas alto que para el 
caso en que la temperatura de la pared es constante. En consecuen- 



Figure 5. 45 Variacion de la temperatura a lo largo de una plaea plana con un in¬ 
cremento de escaldn a en cl borde de ataque y un incremento lineal bx desde el hor¬ 
de de ataque, 

56 Kays, pags. 218-222. 
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da, es bastante dara la necesidad de tener en cuenta la variation de 
la temperatuira de la pared al prededr o evaluar razones de trans- 
ferencia de calor. 

5,4 TRANSFERENCE DE CALOR CON CAMBIO DE EASE 

Los fenomenos de ebullicion y condensadon son de gran importancia 
praetica debido a que pueden involucrar flujos de calor muy grandes 
eon diferencias pequenas de temperatura. 

Aunque la ebullicion y la condensadon no son procesos convec- 
tivos en el mismo sentido que los definidos antes, se emplea el coe- 
ficieme de transferencia de calor h para descnbir el flujo de calor en 
funcion de la diferencia de temperatura entre la superficie solida y el 
fluido adyacente. Las consideraciones adicionales de caractemticas de 
la superficie, tension superficial, calores latentes del cambio de fase y 
otros mecanismos involucrados con los cambios de fase hacen maj 
complejas las correlaciones emplricas y el analisis que en los caso: 
convectivcs simples que involucran fluidos de una sola fase. 

La ebullicion y la condensadon involucran cambios entre las fase 
liquids y de vapor de un fluido, En las siguiemes secciones se con- 
sideran estos fenomenos por separado, 

5,4-1 Transferencia de calor con ebullicion 

En el fenomeno de ebullicion, agregar energia terxnica a un liquido 
saturado tiene como consecuencia un cambio de la fase liquida a la 
de vapor a la misrna temperatura. Se pueden transferir cantidades 
relativamente grandes de calor cuando ocurre la ebullicion; en con¬ 
secuencia, en determinados casos este puede ser el mecanismo de 
mayor importancia en la transferencia de calor. En otros casos puede 
ser que el resultado deseado de un proceso de intercambio de calor 
sea la formation de vapor de un liquido; e$ vital la necesidad de 
conocer las razones de transferencia de calor y de los mecanismos de 
control para lograr un proceso bien disenado y de eficiente opera- 
cion, 

Cuando ocurre la ebullicion en una superficie caliente sumergida 
en un liquido en reposo, se clasifica el caso como de ebullicion en es- 
tanque , Si el fluido se mueve con respecto a una superficie caliente, 
ocurre la ebullicion de flujo. 

5. 4-1.1 Los regtmenes de ebullicion ; l& curva de ebullicion 

En la figura 5.46 se muestra un enfoque bastante usado y muy des¬ 
criptive para comprender el mecanismo de la transferencia de calor 
por ebullicion. La grafica corresponde al flujo de calor contra la 
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diferencia de temperatura entre una superficie caliente y un liquido 
saiurado adyacente, Se puede considerar que la superficie en ebu- 
Ificion es un alarmbre calentado por electricidad; en consecueneia, es 
facil controlar el fiujo de calor por medio de la caida de voliaje a 
traves del a la mb re de resistencia fija. Para fines delestudiose separo 
la curva de flujo de calor en seis regimenes, Los valores mostrados 
para T 0 — son representativos del agua saturada a la presion at- 
mosfcrica, Los distintos fluidos se eomportan en la misma forma; sin 
embargo, las diferencias en las temperaturas pueden ser distintas a 
las usadas aqui para los fines de la discusion. 

Regimen I* El mecanismo de intercam bio de energia para una tem- 
peratura de superficie de alambre que esta a muy pocos grades por 
encima del liquido saturado adyaeente es el de conveccion natural. 
La transferencia de calor ocurre por medio de corrientes de convex 
cion natural que transportan liquido supercalentado desde la super¬ 
ficie caliente a la superficie fibre del liquido, en donde ocurre la 
evaporacion. 

Regimen II, Al aumentar la temperatura superficial del alambre, se 
forman burbujas de vapor de agua en la superficie del alambre, 
Cuando las burbujas llegan a un tamano'suficiente para que las fuer^ 
zas boyantes superen las fuerzas de la tension superficial, se despren- 
den, se elevan entre el liquido mas frto y se condemsan antes de llegar 



Figura 5.46 Flujo de calor contra la diferencia de temperatura para la ebullicion de 
estanque de agua en un alambre horizontal a presion atmosf£rica. 
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a la superficie libre del Iiquido. Se observe que se Forman las bur- 
bujas de vapor en localizaeiones favorecidas de la superficie del 
alambre; a estas localizaeiones se les denomina lugar activos o lugares 
de nucleacidn. 

Regimen HI* Cuando se aumema el nivel de energfa en el alambre 
de manera que se eleva todavia mas la temperatura de la superficie, 
se forman burbujas, se desprenden y se elevan con frecuencia e in- 
tensidad cad a vez mas grand es. A bora las burbujas began a la super- 
ficie libre y despiden el vapor que se forma en la superficie del alam- 
bre di recta niente a la atmosfera a mb lent e. En este regimen, la super- 
ficie del alambre nunca esta completamente cubierta con vapor y las 
burbujas todavia se forman en localizaeiones preferidas del alabre. A1 
tipo de ebullicion que ocurre se llama ebullition en nude os. 

Se deben notar los valores relativamente altos de flujo de calor 
posibles en el regimen de ebullicion en nucleos. Con el agua son 
posibles fiujos de calor del orden 10 5 Btu/hr-ft° para una diferencia 
de tomperaturas de aproximadamente 100°F. En consecuencia T el 
valor equivalence de h es de 1000 Btu/hr-ft s -°F, Este ako valor po¬ 
st ble de h, con una diferencia relativamente pequena de tempe¬ 
ratura, hare que el regimen de ebullicion en nucleos sea de mucha 
importancia practica. 

Se debe considerar brevemcme la razon de las altas transferencias 
de calor en el regimen de nucleo , La contribution mas importante a 
la transferencia de calor es la agitation violenta del Iiquido conforme 
se forman las burbujas, se separan de la superficie soli da y se elevan 
con rapidez en medio del Iiquido, La circulation del Iiquido junto a 
ia superficie caliente, parte de la cual no esta cubierta por el vapor, 
es la principal responsable de las aitas razones de la transferencia de 
calor, Es significativa la energia involucrada en la formation de bur¬ 
bujas de vapor que pusteriormente se elevan a traves del Iiquido y en- 
tran al aire, aunque no la parte mas importante del proceso total de 
transferencia de calor por ebullicion de nucleos. 

Al aumentar la diferencia de temperatura, mientras esta en el 
rango de nucleos, la razon del aumento de flujo de calor es bastante 
rapida* El proceso de Formacion de burbujas y de separation en la 
superficie caliente aumcma en frecuencia y se "activa 11 una mayor 
superficie. Conforme aumenta la superficie cubierta de vapor, menor 
es la que esta en contacto con el Iiquido que se barre; por tan to, a 
flujos cad a vez mayo res de calor, el potential de transferencia de 
calor del proceso de ebullicion de nucleos se aproxima a un maxiom. 
Con el tiempo se llega al punto en que un aumento en la tempe- 
ratura de la superficie hace que gran parte dc la superficie caliente 
este cubierta con vapor de manera que disminuye e? potencial del 
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flu jo de calor. A1 pun to de maxi mo flujo de cal or, design ado por g 
en la figura 5.46, se denomina el punto de quemado por motives 
que pronto se veran. El punto de quemado representa el extremo 
superior del regimen III. En el agua, a presion atmosferica, el 
quemado ocurre para A T ligeramente arriba de 100°F y un flujo de 
calor del orden de 5 x 10 5 Btix/hr-ft 2 . 


Regimen IV* A diferencias de temperaturas superiores al punto de 
quemado, mayor parte de la superficie original queda cubierta por la 
pelicula de vapor al aumentar AT 7 . La transference de calor a trav£s 
de la pelicula se hace primero por la conduction, luego por el trans- 
porte directo conforme se i£ arranca ,T el vapor de la pelicula de la mis- 
ma y se va a la superficie por las fuerzas boyantes y por la agitacion 
del liquido provocada por este movimiento de las burbujas de vapor. 
Gran parte de la superficie calentada se cubre continuamente por !a 
pelicula de vapor en esta region con cantidades cada vez inas pe- 
quenas de la superficie, expuestas directamente al liquido saturado, 
En esa forma decrece continuamente ei potential de la transference 
de calor para AT’s mayores hasta que toda la superficie queda cu¬ 
bierta continuamente por la pelicula de vapor. 

Se llama ebullicidn de pelicula al fenomeno que ocurre cuando la 
superficie esta cubierta por vapor. Con frecuencia se llama regimen 
de ebullicidn de transicidn al regimen IV T ya que ocurren tanto el 
fenomeno de ebullition de nucleos corao el de ebullicion de pelicula. 

Cerca del punto de quemado hay mayor parte de la superficie con 
ebullicion de nucleos, en tanto que la proportion de superficie que 
experimenta la ebullicion de pelicula aumenta conforme aumema 
A T. Por razones que se mencionaran posteriormente, no se puede 
mantener la operation estable en el regimen IV para superficies 
calentadas electricamente. 


Regimen V* A este regimen se le llama regimen de ebullicidn de 
pelicula estable y se caracteriza por un minim o en la curva de 
ebullicion como se aprecia en la figura 5.46. En el agua a presion at¬ 
mosferica, se logra la ebullicion de pelicula estable a valores de A T 
de 500° F. 

Regimen VI* Este regimen esta caracterizado por diferencias muy 
grandes de temperatura entre la superficie y el liquido saturado. La 
ebullicion todavia es del tipo de pelicula: sin embargo, las diferencias 
de temperatura son tan grandes que se hace signiflcativa la trans¬ 
ferencia de calor radiante* al grado que es laque controla, con lo que 
la curva de fiujo de calor nuevamente se eleva conforme se eleva AT 
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5.4-1.2 Quemado 

Ahora se estudia mas detail a damente la naturaleza de una superficie 
calentada elect ricamente sobre la que ocurre la ebullicion* A un nivel 
de flujo de calor correspondiente al punto b en la Figura 5*46, un 
pequeno cambio en el flujo de calor hace que la temperatura de la 
superficie vane ligeramente, con lo que la condicion de operacion 
cambia en Forma que el nuevo punto todavia esta dentro del regimen 
de ebullition de nucleos. 

Sin embargo, si se llega al punto de quemado, un pequeno au- 
memo en el flujo de calor hace que la temperatura de la superficie se 
eleve.como antes; la curva de ebullicion muestra que un aumento en 
AT por encima del quemado esta acompahado por una disminucion 
en !a capacidad de transferencia de calor de la superficie, El resul- 
tado es un aumento continuo en la temperatura de la superficie y 
una disminucion continua en la transferencia de calor, situation que 
empeora continuamente* Este proceso scguina hasta 11 eg a r al punto c 
en el regimen VI. En este punto la temperatura requerida de la 
superficie es ian elevada que mucho antes el material ya se hubiera 
fundi do y abierto el circuito electrico de calentamiento. Por tanto, se 
ve que el termino “quemado” describe claramente el proceso fisico 
que ocurre* Por razones obvias nunca sc puede lograr el regimen de 
ebullicion de transition para ia operacion eatable de una superficie 
calentada electricamcnte. 

Se puede lograr la operacion estable en todo punto de la curva de 
ebullicion si se controla AT en vez del flujo de calor* lo que se ha 
logrado calentando la superficie con vapores de tluidos en conden¬ 
sation. Aoki S7 describe tat sistema y las considerations netesarias, 

En este punto cabe hacer notar que en la transferencia de calor 
de ebullicion se encuentra un comportamiento bastante anormaL En 
general, se espera que la transferencia de calor aumente comb 
nuamente con los valores erecientes de AT. Se ha visto que esto no 
sucedc cuando ocurre la ebullicion deb i do a la form a cion de 
una pelicula aislantc de vapor* 


5.4-1.3 Correlaciones de dates de transferencia de calor en 
ebullicion 

En esta section se preseman algunas de las correlaciones mas acep- 
tadas de datos experimentales para la transferencia de calor de 
ebullicion. 

57 T. Aoki, "An Ex peri menial Study of Transition Pool Boiling 1 ' (Tcsis para doctorado f Oregon 
Stale University, 1970), 
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Rohsenow 58 desarrolio la siguiente expresion empirica para la 
ebullition estable de nucleos de estanque T basada en los datos que 
obtuvo Ad do ms, 59 En la figura 5.47 se muestra una grafica de los 
datos de Addoms. 


c vl{T 0 — 7W) 


= c 


sf 




q/A 


V s (Pr — 


-pL^fg ** &{PL ~ Pv)- 




Pr, 


(5-202) 


En la ecuacion (5-202) los terminos rienen sus signifieados usuales; los 
subindices L y v se refieren al liquido saturado y al vapor saturado 
respect ivamente, FJ termino c sf es una constante empirica cuyo valor 
depende de la combination espeafica de fluido y materiaies de 
superficie calentada involucrados en un caso de ebullicion. La Imea 
de la Figura 5*47 es para un valor de c sf igual a 0*013, La tabla 5,7, 
adoptada de Rohsenow y Choi, fl0 da valores de c $f correspondientes a 
disrintas combinaciones fluido/superficie, 

Para el pun to de maximo flujo de calor, Rohsenow y Griffith 61 
han correlacionado datos en la forma 


((?/ x 

pA. 



(5-203) 


vn donde g es la aceleracion de graved ad en G’s; los subindices L y 
v sc refieren a las propiedades en estado liquido y de vapor respec- 
tivamente; y los terminos rest antes ticnen los signifieados usuales. 

En el caso de ebullition estable de estanque de pelicuia, se re- 
comiendan las siguientes expresiones* Para tubos horizontales, Brom¬ 
ley^ sugiere la ecuacion 


h = 0.62 


X 3 P,(^~P,) g(V, + 0.4 Cj , ; ,AD -| i/‘ 
n m i*t _ *r 


(5-204) 


en donde AT — T p — y D 0 es el diametro exterior del tubo. 

Para una superficie plana horizontal, Berenson 83 sugiere una for¬ 
ma modificada de la ecuacion (5-204) en que se sustituye el diametro 
D 0 del tubo por [ojg(p L — p r )] 1/2 . La expresion result ante es 

5 & W. H. Rohsenow, Tram. A S. M . 74 (1952): 969. 

J Addoms. Tests para doctorado, Departamento de mgenieria quimica, Massachusetts 
Institute of Technology, junio 1948. 

w W. M Rohsenow y H. Choi. Heat, Mass r and Momentum Trmfer, (Englewood Cliffs. N. 
]*: Prentice Hall, 1961), 

eT W. M. Rohsenow y P. Griffith. Al CHE-AS ME Heat Transfer Symposium, Louisville, Ky,, 

1955, 

Q2 L, A, Bromley, Chem. Engr Pragr. 46 (mayo 1950): 5,221; Bromley et aL, Ind. Engr. 
Chem 45 (1953); 2639. 

63 P Berenson, Publication 18 de AlCHE, Heat Transfer Conference, Buffalo, N* Y. (1969). 
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Figura 5.47 Datos para la ebullicion estable de nucleos de estanque. [De W. M. 
Rohscnow y H. Choi, Heat, Mass and Momentum Transfer (Englewood Cliffs, N, 
J.: Prentice-Hall, Inc., 1961), p&g. 224. Con peiTniso del editor.) 


h 


n 

= 0.425 - 


(5-205) 


- k v /p vl (p L - pjg(h fg + 0.4c„„ A7T | Vi 

/*vf(T e - T a&t ) y /alg(p L - p v ) _ 

donde se deben evaluar k vfJ p vf y ft vf a la temperatura de la pelicula. 

Para un tubo vertical, Hsu y Westwater « correlacionaron datos 
experimentales segtin 

2 “i-i/3 


h = 0.0020 Re 


r. 


Vv 


en que 


Rc = 


U Pv(Pl ~ P»)K 3 - 

4w 


■nD o p v 

M Y. Y. Hsu yj. W. Westwater, AICHEJour, 4(1958) ; 59. 


(5-206) 

(5-207) 
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Tabla 5,7 Valor es de para la ecuacion (5-199) 


Comb ina c id n fluid o/su pe rficie 

c*f 

agua/nlquel 

0,006 

agua/plaii no 

0,013 

agua/cobre 

0.013 

agua/laton 

0.006 

CClj /cobre 

0.013 

be nc en o / cro m o 

0.010 

ivpentano/cromo 

0*015 

etanol/cromo 

0,0027 

a l coho 1 iso p ropilo/ cobre 

0.0025 

KOH 55%/cobre 

0.0054 

KOH 50%/cobrc 

0*0027 

alcohol n butilo/cobrc 

0.0030 


donde iv es la razon de flujo del vapor en lb m /hr en el extreme su¬ 
perior del tubo. Para condiciones semejames, Hsu fiS declara que las 
razones de transferencia de calor son mayores para la ebullicion de 
pelicula eon tubos verucales que para tubos horizontales* 

Para la ebullicion combinada con la conveccion, como sucede en 
el caso de ebullicion de flujo* los flujos de calor asociados con cada 
mecanismo se pueden sumar seneillameme segun 


£ 

_ £ 

. 



+ — 

A 

tonvetcifin A 

convecci^n A 


y cIhj lliririn 


ebullition 


(5-208) 


Considerando la radiacion en un caso de ebullicion, se puede deter- 
minar el efecto combinado de acuerdo con 

/ h » V /E 

Atotai=M"- +K (5-209) 

\ A total' 


en donde es el coeficiente de transference total de calor y h h y 

h f son los coeficientes de ebullicion de transferencia de calor por ra¬ 
diacion respectivamente, En el capitulo 6 se estudia el coeficiente de 
radiacion h T . 


5.4-2 Transferencia de calor con vapor es de condensacion 

Ahora se considers el efecto opuesto a la ebullicion* espectficamente 
la transferencia de calor asociada con un cambio de vapor a la fase 
liquids. La candemacion ocurre cuando se mantiene una superficie a 

C55, T. Hsu, Engineering Heat Transfer, (Princeton, N,J<: Van Nostrand, 1963), 
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una temperatura inferior a la de saturation de un vapor adyacente; 
el Uquido que se condensa se colecta en una superficie horizontal 
plana o fluye bajo la influencia de la gravedad si la superficie y su 
orientacibn lo permiten. 

Bajo la mayoria de las circunstancias, el Uquido condensado moja 
la superficie, se extiende y forma una pelfcula en toda la superficie. 
A este cipo de condensation se le conoce como condensation de 
pelfcula. Cuando el Uquido no moja la superficie, la condensation se 
forma por medio de gotitas que corren a lo largo de una superficie 
inclinada, incorporandose con otras gotitas que tocan, Esta es la 
condensation por go tea. Cuando ocurre la condensation por pelf' 
cula, la superficie queda completamente cubierta por una pelicula 
liquida, Ententes la transference de calor necesaria para la conden¬ 
sation en la interfase Uquido-vapor debe ser por conduction a traves 
de la pelicula liquida, A1 aumentar el espesor de la pelicula, dis- 
minuye la razon de transference de calor, y con ello la razon de con¬ 
densation. Por otra parte, con la condensation por goteo, parte de la 
superficie frta siempre esta en contacto con el vapor y no esta sujeta 
a! efecto aislante de la capa liquida. En consecuencia, la conden¬ 
sation por goteo esta asociada con mayores razones de transferencia 
de calor que la condensation por pelicula. Es dificil lograr la con¬ 
densation por goteo y manteneria durante perfodos extendidos; en 
consecuencia, normalinen te se disefia al equipo que involucra el 
fenomeno de condensation en base a que ocurre la condensacion de 
pelicula. 


$.4-2,1 Condensacion de Pelfcula; el rnodelo de pelfcula de 
Nusselt 

Nusselt 66 analizo en 1916 el probSerna de condensacion de vapor puro 
en una pelicula en una pared vertical plana. Su resultado todavia es 
valido y el desarrollo ayuda a comprender el mecanismo involucrado. 
En el analisis que sigue se repite su enfoque. 

Los terminos usados en el desarrollo siguiente estan relacionados 
ton la ilustration de la figura 5.48. El espesor de la pelicula conden- 
sada d aumenta con x desde un valor de 0 x — 0. 

El enfoque implica igualar la transferencia de energia asociada 
con el proceso de condensacion a la que se puede conducir por medio 
de una pelicula liquida en fiujo laminar. Se puede obtener un 
coeficiente de transferencia de calor, usando la relation de definition 
de la forma 

W. Nusselt, Zetischr, d. ver. deutschr Jng , 60 U916): 514. 
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Figura 5.48 Condensacion de pelicula en ana pared vertical plana. 


h = 


q/A k 



(5-210) 


en donde ^sat y se refieren a la temperatura de saturation del 
fluido a la presion que prevalece y la temperatura de la pared, res¬ 
pect! vamente. 

Se determina la razon del liquido condensado de un analisis del 
caso de flujo fluido; se evalua el perfil de la velotidad, la razon de 
flujo y el cambio en la razon de flujo liquido a la vez. 

Suponiendo el flujo laminar, se aplica la ecuacion de Navier- 
Stokes en la forma incamprensible en la direccion de las x T Bajo con- 
diciones estables de flujo bidimensional, suponiendo que la pelicula 
crece en forma relativamente lent a, la ecuacion (2-66) se reduce a 


dP d\ 

o - ~pg - — + p — 

dx dy 


(5-211) 


Se puede eliminar el termino de la presion debido a que la interfase 
liquido-vapor se mamiene a presion constante. Se puede separar e in- 
tegrar dos veces el res to de la expresion y aplica r las con diciones de 
frontera v x = 0 en y — 0 y (dvjdy) = 0 en# = 6 lo que da, para 


v 


si 


pg^ fy 

p _<5 



(5-212) 
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Para incluir la posibilidad quc la densidad de vapor p v sea signifi- 
eativa con respecto a la densidad Pl del llquida (como en el easo de 
un sistema a alta presion), se modifica la ecuaeion (5-212) en la for¬ 
ma 




(pL ~ Pv)g# 




(5-213) 


A partir de esta ecuaeion se calcula la razon de flujo del volumen P, 
por ancho unitario de pellcula para v x en la siguiente forma: 

T = J\ dA =J t) B (l) dy 

Para toda x > 0, se tiene 


P(*) = 


(Pl ~ Hz? 

3 ft 


(5-214) 


Ahora se puede expresar la razon a la que cambia la razon de flujo 
ilquido en la forma 


dr - 


(Pl ~ P,)$ & dd 


P 


(5-215) 


La energia asociada con esta razon de condensation incluye el 
calor de condensacion mas el calor liberado conforme se enfria el 
Ilquido saturado a la temperatura promedio de la pelicula llquida. 
Este flujo de calor esta expresado en la forma 


q a tfrr 1 f 5 1 

7 = pL—\h fil +~ ~ T) dy (5-216) 

A ax L p L i J© j 


Un perfii lineal de temperatura, expresado en la forma T = T e + 
(Psat — T^)(yjS) da 

q t dV 

J = PL~ [h tl + (3/8)c pi (r sat - r„)] (5-217) 


El anterior flujo de calor se debe transferir por conduction (ya que el 
flujo es laminar) a trav£s de la pelicula llquida de espesor 6 de 
acuerdo con 

7 = “f — T 0 } (5-218) 

A 0 

Ahora se pueden igualar las ecuaciones (5-217) y (5*218), con dF ex- 
prrsadii cn la forma dada por la ecuaeion 5-215, para obtener 

(pl - pM: dd = - o 

P ‘ Pl + (3/8 )c^(T axt - TJ] 
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Se puede simplificar esta expresion y despejar el espesor $ de la peli- 
cula como sigue 


_ 4fc L ^(T Sflft T 0 )x _1 

Pl%{.Pl ~ Pv)[hfo + (3/8)c J , z ,(7^ at — T q )]\ 


(5-219) 


Evaluando h x en la forma sugerida en la ecuacidn (5*20), se obtiene 

k _ ( PLgkciPL ~ P,)[h„ ± (3/8)c^(r 8ftt - T„)] | 1/4 
l W 3at - T 0 )x I 

Se tiene un coeficiente medio de transference de calor para una super- 
fieie de longitud L por 

^ = 7 f\dx 

L Jo 


0 943 ~ P.)[h„ + (3/8)c Pi ,(T sat - T„)] 


(5-221) 


Para fluidos que tienen Pr > 0.5 y un valor de c vL {T^ — T^jh fg 
< LG, Rohsenow* 7 sugiere remplazar el termino [h fa + ^l^c pL (T &&t — 
r D )] P° r [h fg + 0Mc pL (T^ t — TJ], y se encuentra que esta expresion es 
bastante congruente con los datos experimentaies, La expresion re- 
comendada para los fluidos que se condensan en una pared plana 
inclinada un angulo 0 de la horizontal es 

/ n ni'* [P L % 5,111 ~ Pv)[h f0 + 0— T 0 ) 1 

' ,i “°- 943 L I^TJ J (M22) 


5.4-2.2 Condensation de peltcula; consideraciones de flujo 
turbulento 


El flujo en una pelicula de condensation se hace turbulento cuando 
el espesor de la pelicula se hace notable, o sea cuando las razones de 
condensation son grandes o cuando la superfine fria es larga. En 
tales casos, ya no cs valida la suposicion laminar* inherente a todas 
las expresion es desa rrolladas hast a este momento. 

Como se espera, el criterio para el flujo turbulento es numcro de 
Reynolds. En este caso, la forma que toma Re es 


Re = 


/^eqUpromP 4/1 ^ I p 

P P pAfi 


4T 

P 


M W. M. Rdfasetiow, Tram , A. S. M. E. 78 (1956): 1645. 


(5-223) 
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en donde, como antes, I\ es la razon de flujo de masa del conden- 
sado por ancho unitario de pelicula. Para un tubo vertical, F es la 
razon de flujo de masa total dividida entre irD. En el caso de una peli- 
cula de condensado, el numero critico de Reynolds es 1800* 

Rohsenow y Choi 6& sugirieron un procedimiento analitico para 
los casos en que una pelicula de condensado esta en flujo turbulento. 
En la figura 5.49 se muestra el coeficiente de transferencia de calor 
asociado con la condensation en superficies verticales, en Funcion 
tanto del numero de Reynolds de pelicula, como de la magnitud del 
esfuerzo cortante en la interfase vapor-condensado. En esta figura se 




Figura 5.49 Coeficiente de transferencia de calor para flujo uirbuleruo de una 
pelicula condensada en superficies verticales. [De W. M. Rosenow y H. Choi, Heat, 
and Momentum Transfer (Englewood Cliffs, N. J.: Prentice-Hall. Inc., 1961). 
Con perm iso del editor J 
Rohsenow y Choi, op. cit. 
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puede determinar el coeficiente de transference para valores de Pr 
de 1 y 10. El parametro r„* representa el esfuerzo de corte entre fases 
en forma adimensional; se define en la forma 


s(pl - p^ls) Vi 


(5-224) 


En la ecuacion (5-224) s es el esfuerzo cortante promedio en la in¬ 
ter fase. Se calcula a partir de 


T 


IJ 


/G 


2 

v pram 


2 Pt> 


(5-225) 


para lo cual el coeficiente de friccion / se determina de la grafica 
dada como figura 5.50* La velocidad de masa promedio del vapor, 
G v prQm , se determina de las condiciones en la parte superior e inferior 
de la superficie de condensacion, de acuerdo con 


prom” + L5G P rondo ) (5~226) 


En el ejemplo 5.9 se ilustra el uso de estas figuras y ecuaclones. 



10* 1G* 10 5 106 


Figura 5,50 Coeficiente de friccidn para on gas que fkiye paralelo a una capa H- 
c|uida en una pared. (De O. F. Bergelin, P, K. Kegel, F. G. Carpenter y C. Gozlcy. 
Heat Transfer and Fluid Mechanics Institute. Berkeley. Calif,, 1949. Con permiso 
del editor.) 
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Ejemplo 5,9 


Se desea condensar 30 Ib/min de vapor saturado a 250° F r usando un tuba de 2 in de 
diametra interior cuya superficie se mamiene a 150°F 
,;Cual es la longitud minima del tubo requerido? 

Con un tuba de longitud minima, mlrr — 0, Y 

0,4(30 lb/min)(60 min/hr) 

° v ave = W4(2/12ft> 3 

= 33,000 lb/hr-ft a 


A bora se puede calcular el numero de Reynolds del vapor. 


(33,000 lb/hr-ft s )(2/12ft) 
(0.89 x 10~ 5 ft “/sec) (3 600 sec/hr) 


172,000 


Para leer /de la figura 5.51. se debc conocer la cantidad (o w /cr}(r/pb La tension 
superficial relativa ajc = l, y r Lpmm e$ 


par lo que 


‘ L prom ' 


/0 + 30 

—) 

/60 min\ 

l 2 

min/ 

[ hr ) 


7r(2/!2ft) 


= 1720 


lb 

hr-ft 


^ W ^ X, pram 

CT p 


1720 Ib/hr-ft 
~593 lb/ft 3 


- 28,7 ft £ /hr 


El valor correspondiente de/es 0,013, 

En este pun to tambien se puede determ inar el numero de Reynolds de la pelicula 
de salida en esta forma 


Re^ 


4r 


L t-x IL 


exit 




- 19600 


4(3440 Ib/hr-ft) 


0,195 x 10“ a Ib/sec-ft 



y se ve que la pelicula condensada esta en flujo turbulento, 

Habiendo determinado /> se puede evaluar y en la siguieme forma: 


- 0.013 


(33,000 lb m /hr-ft 2 ) 3 


2(0.0723 lb m /ft.) (32.2^) (3600 ^ 
= 0.235 lb,/ft 8 

__ 0,235 \b t ITt z Q2. 2 Ib^ft/seg 2 lb,)_ 

(32.2 ft/seg a ) ^59.9 £ 

= 49.9 


(0.395 x 10^ 6 ft-/seg) 2 ~| 1/3 


32.2 ft/seg 2 
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Usando la figura 5.49, seobtienen valores de en Pr — 1 y 10 f rcspec- 

tivamente, iguales a 0.58 y 1. Para Pr — 1,83, el valor imerpolado de {hmjk)(^j^) 1 ^ 2 
es 0.63. Las canddades necesarias para completar la solution son como sigue 
ahora: 


0,63k 0.63(0.383 Btu/hr-ft-°F) 

1 ~ (y 2 jg)^ ~ (ft/12730) “ 

-3150 Btu/hr-ft 2 -°F 

> . . , , /60mfn\ 

(30 lbjmin)(946 Btu/lbJ J 

A = h A7 = (3150 Btu/ h r-ft 2 - 0 F) (100° F) 

= 5.40 ft 2 

t = 5.40 ft s / w (2/12ft) = 10.32 ft 


3.4-2,3 Gondensacidn de pelicula; cilindros horizoniales solos 


Nusselt 6 * propuso la siguiente expresion para el coefidente medio de 
transference a de calor en el caso de condensacion de pelicula en im 
cilindro horizontal de diametro D: 


h 


pron> 


0 t A pl&pl -- Pj^lK ± (3/8)c jL cr Sftt - r 0 )] j 1/4 

' l pD{T sat - T 0 ) l 


(5-227) 


El lector observara la semejanza entre la ecuacion (5 227) para un 
cilindro horizontal y la ecuacion (5-221) para un cilindro vertical. Se 
pueden combinar estas expresiones para obtener la relarion 


U = 0.943/m U4 _ 1 / D\ 1/4 
h horit 0.725 V Li ~ \Ll 


(5-228) 


Con ^vert = A^ptijr, se puede resolver la ecuacion (5-228) para obtener 
el result ado siguiente 


- = 2.86 (5-229) 

D 

Este result ado indica quc para un tubo con razon de longitud a 
diametro de 2.86, hay canddades iguales de transferencia de calor 
para la orientacion horizontal como para la vertical. A1 aumentar la 
razon LI D es posible tener mayor transfcrencia de calor con un lubo 
horizontal. 

NusafU. 569. 
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4-2.4 Condensation de pelicula; bancos de tubas 
horizontales 


En cl caso de varios tubos horizontales apilados en un banco vertical* 
el vapor que se condensa en el tubo de mas arriba fluye hacia abajo y 
aumenta la cantidad de condensado en el tubo que esta abajo del 
mismo. La cantidad total de condensado formada en un banco ver¬ 
tical es el efecto acumulativo de la transference de calor a todos los 
tubos en el banco. Obviamente, la transferencia de calor y la razon 
de condensation para un tubo dado estan afectados por la orien¬ 
tation del tubo en el banco y por su localization con relation a los 
otros. Nusselt 70 analizo el caso de la condensacion de pelicula en un 
banco vertical de n tubos horizontales y sugirio la siguiente eeuacion 
para el coeficieme promedio de transferencia de calor: 



(5-230) 


Chen 71 observo que los valores de // prom de la eeuacion (5’230) es¬ 
tan por debajo de los result ados experiment ales. Incluyo el efecto de 
la condensacion en la capa liquids emre los tubos y obtuvo la ex- 
presion 



h pTom = 0.725 1 + 0.02 


■ pl&pl - p^£\hto + (3 - T g )n i/a 
L n Dp(T sat - T„) 


(5-23i) 


que es bast ante congruente con los valores de los result ados expe¬ 
riment ales. La eeuacion (5-231) es valida para los valores de 
- T 0 )(n - 1 )/*„] > 2. 

5.5 RESUMEN 

En este capitulo se han consider a do con mucho detalle los procesos 
de intercambio de energia que ocurren en una superficie solid a y un 
fluido adyacente. 

A1 examinar los fund ament os de la convection, se considero en 
primer lugar la naturaleza de la interaction fluido-solido en un caso 
de flujo. Se dio el concepto de una capa limite y se desarrollo el 
analisis de capa limite tan to para cases de flujo interno como de flujo 

70 ibid. 

71 M. M. Chen. A S M E ’ Tram., Sene C 83 0961 h 4S. 
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extemo* Los parametros impor tames present ados incluyen los 
coefidentes de arrastre, de friccion superficial, el factor de friccion 
de Fanning, la difusividad turbulenta y la longitud de mezclados de 
FrandtL Las tecnicas empleadas para el analisis de capa Simite son 
soluciones exactas de las ecuaciones diferendales dominantes y las 
soluctones integrates aproximadas. Se examino la naturaleza del flujo 
laminar al igual que la del flujo turbulence. 

Se estudiaron los aspectos fundamentales de la transferencia com 
vectiva de calor en forma analoga a la del flujo de fluidos. Se estudio 
el concepto de la capa lfmite termica y se analizo por medios exactos, 
integrales y analogicos. Los parametros importantes adimensionales 
para la transferencia de calor por conveccion son el numero de Nus- 
sdt, el numero de Stanton, el numero de Prandtl, el numero de 
Grashof y el numero de Reynolds. 

Se estudiaron los casos de conveccion natural y forzada y se es- 
tudiaron tan to por medios teoricos como empfrieos. Se vieron 
ecuaciones adetuadas para el diseno de equipos y sistemas para la 
conveccion natural con distintas gcometnas y para la conveccion for- 
ziida tan to con flujo inter no como externo* Se consider a ron con 
detalle las condiciones de temperatura superficial constante y las 
condiclones de frontera de flujo de calor de superficie constante. 

El ultimo tema que se considero en este capnulo fue ei de la trans¬ 
ferencia de calor acompanada de un cambio de fase entre los Ii- 
quidos y los vapores. Se estudiaron los procesos de ebullicion y com 
den sac ion desdc los punt os de vista tan to del mecanisma fundamen¬ 
tal como de los medios que describen y predicen las razones de trans¬ 
ferencia de calor. en donde las ecuaciones de descripcion son prin- 
cipalmente empiricas. 
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CAPITULO 


6 _ 

Transferencia de calor 
por radiacion 


La radiacion termica es la parte de la emision electromagnetics de 
una sustancia que esta caracterizada por luz o transferencia de calor. 
La energia radiante emitida puede tener longitudes de onda con- 
srderablemente couas T como en el caso de los rayos cosmicos (A 

o del orden de kilometros, como sucede para algunas ondas 
de radio. La ban da termica esta en el rango intermedio y general- 
mente se considers que esta entre 0.1 y 100 micras (1 micra, u? — 
10 _6 metros).En la figura 6.1 se muestra el espectro electromagnetico, 
En las consider ac ion es de la conduccion y conveccion en las sec- 
ciones anteriores, se noto que las razones de transferencia de calor 
vanan con la diferencia de la temperatura en aproximadamente a la 
primera potencia, Ei intercam bio de energia radiante entre dos coer- 
pos depende de las diferencias entre sus temperaturas elevadas a 
aproximadamente la cuarta potencia. Otra diferencia signiflcativa 
entre el intercambio de calor radiante y los otros tipos es que no se 
requiere un medio para la propagation de energia radiante; en efec- 
to, el intercambio radiante entre dos superficies es maximo cuando se 
vacia el espacio entre las superficies. 

Nuevamente se llama la a tendon del lector a la figura 6.1. Se ve 
que la banda de radiacion termica incluye el rango de luz visible que 
se extiende desde aproximadamente 0.38 hasta 0.76 micras. El rango 
visible se extiende desde el violeta a ia banda del color rojo. Se sabe 
que un objeto caliente tiene un color caracteristico que depende de su 
temperatura; el termino “rojo caliente*' se refiere a la emision de 
color rojizo de un cuerpo a elevada temperatura. 

En este capUulo, el proposito es famiiiarizar al lector con algunos 
de los conceptos basicos en la transferencia de calor radiante y 
prescntar algunas tecnieas en la descripcion cuantitativa de los fe- 
nomenos de transferencia radiante de calor. El primer paso es con- 
siderar un cuerpo que radfa “idealmente 11 y emplear el comporta- 
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Figure 6,! El espectro dc radiation electromagnetics 
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miento de tal tipo de superficie como un estandar contra el que se 
pueden comparar otras superficies no ideales. En la siguieme section 
se considera el comportamiemo de superficies "negras" que irradian 
en forma ideal* 


6.1 RADIACION DE SUPERFICIES IDEALES (NEGRAS) 

Una superficie “negra” es una idealization basada en la respuesta de 
una superficie a la radiacion termica incidente* En este sentido, es 
necesario considerar to que ocurre cuando la energia radiante incide 
en un cuerpo* 

Cuando la radiacidn incide en un cuerpo homogeneo, parte de la 
energia penetra en el y el resto se refieja, De la parte que penetra en 
la superficie, parte puede ser absorbida y parte transmitida a traves 
del cuerpo con poco cambio en su naturaleza. La palabra “opaco" 
describe un cuerpo que no transmite nada de la energia que incide 
en el. La energia absorbida se convierte a energia interna del cuerpo 
de que se trata* 

En forma mas completa se puede decir que la energia que incide 
en un cuerpo se refieja* se absorbe o se transmite. Si se designan por 
p> oc, y r como las porciones de energia radiante incidente que se 
reflejan* absorb en y transmiten* entonces $e puede escribir 

p + cl + T = 1 (6-1) 

en donde se llama reflectividad a p f absortividad a a y trammisi- 
vidad a r- De acuerdo con lo estudiado hast a este m omen to, es 
aparente que para un cuerpo perfectamente absorbente (negro)* a = 
1, y para un cuerpo opaco r — 0. 

Las reflexiones son de dos tipos* regulares y difusas. La reflexion 
regular o especular es aquella para la que los angulos de incidencia y 
reflexion son iguales* Este comportamiento semejante a un espejo es 
sensiblemente conocido aunque se encuentra con menos frecuencia 
en las situaciones cotidianas que el tipo de reflexion difusa. La re¬ 
flexion difusa es aquella en la que la radiacion de entrada o incidente 
se refieja en todas diret clones, Con frecuencia se le semeja a la si¬ 
tuation en que se absorbe la energia incidente cercana a la superficie 
de un cuerpo y luego se reemite, 

Se llama ''negro" a un cuerpo que absorbe toda la energia que le 
incide* como ya se menciono antes. El termino “cuerpo negro’ 1 de- 
nota el hecho que un cuerpo que no refieja energia aparece negro al 
ojo* En la practica* la aproximacion mas cercana a un cuerpo negro 
verdadero es una cavidad con apenas una pequena abertura en el* La 
energia que entra a la cavidad a traves de un pequeno agujero tiene 
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muy poca posibilidad de reflejarse had a afuera, por lo que esencial- 
mente se absorbe toda. La propia cavidad puede estar formada por 
un material brill ante, atmque siempre aparezca como negra caando 
uno mire a traves de la abertura. 

Un cuerpo negro tiene determinadas car ac tens ticas que son tm- 
portantes tan to desde el pun to de vista conceptual como cuantitativo* 
A continuacion se estudian hrevemente. 

Un cuerpo negro es un emisor perfecto ♦ Esto se verifica facilmente 
consider ando la situacion ilustrada en la figura 6,2, El cuerpo negro 
y el enderro que lo rodea llegan a la misma temperatura uniforme 
despues de transcurrido un tiempo debido a la transferencia de calon 
Cuando se llega a este estado de equilibrio termico, el cuerpo negro 
absorbe y emite a la misma rapidez; si esto no fuera cierto, su tem¬ 
peratura cambiaria* lo que serla una violation directa a la segunda 
ley de la termodinamica. Ya que por definition, el cuerpo negro ab¬ 
sorbe la maxima energla posible sin importar la direction o longitud 
de onda ( se sigue que su emision es igualmente un maximo* Un ar- 
gumento semejante indica que una caracteristica adicional del cuer¬ 
po negro es la maxima emision posible en todas longitudes de onda y 
en toda direccion. 

La radiation total emitida por un cuerpo negro es una funtion 
solamente de la temperatura. Se ve que esto es cierto considerando lo 
que sucede cuando cambia la temperatura del entorno a un valor 



Figura 6.2 Un cuerpo negro deniro dc un entomo isoiermico. 
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uni Forme distinto* El cuerpo negro se ajusta hast a que su tempe- 
ratura es la misma que ia del entorno. Una vez que ocurre este 
equilibria* el eucrpo negro nuevameme absorbe y emite la maxima 
energia posible caractenstica de su nueva temperatura, por lo que la 
dec! a radon anterior es verdadera. La razon de absorcion y emision 
aumenta conforme aumenta la temper at ura de un cuerpo negro. 

6.1-1 Intensidad de radiacion de un cuerpo negro 

La cantidad de energia que viaja desde una superfine negra a lo lar¬ 
go de una trayeetoria especlfica se debe determinar de la intensidad / 
de radiacion. Con referenda a la figura 6*3, en que un hemisferio de 
radio r rodea un area elemental dA T toda la emision originada en dA 
debe llegar a la superficie hemisferica, que tiene un area total de 
2v r 2 . Cada area pequena de 1a superficie hemisferica subtiende un 
dngulo solido en dA, La unidad de medida de un angulo solido es el 
ester radian (sr), que se puede considerar como una unidad de es- 
pacio. Un angulo solido en el caso de una semiesfera es el area en la 
superficie hemisferica dividida entre r 2 , por lo que hay 2tt sr en el 
hemisferio que rodea dA. 

La intensidad de radiacidn se refiere a la cantidad de energia 
emit id a desde una superficie, tal como dA , por unidad de tiempo por 
area unitaria proyectada normal a una direccion dada por un angulo 
solido unitario subtendido en la superficie emisora. Tambi£n se debe 



Figura 6*3 Emtsiftn dcsclr una superficie ncgm plana. 
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considerar la intensidad espectral qoe incluye la radiacion en un 
pequeno intervalo dX alrededor de una sola longitud de onda. La in¬ 
tensidad total incluye toda la radiacion que cubre el espectro total de 
longitudes de onda. La intensidad total del cuerpo negro l b y la in¬ 
tensidad espectral I hX estan relacionadas por la expresion 



Para un cuerpo negro, la intensidad de radiacion es independiente de 
la direccidn de emision. 

6.1-2 Potencia emisiva de un cuerpo negro 

La potencia emisiva se define como la energia emitida por una su- 
perficie por unidad de tiempo por unidad de area no proyectada. 
La potencia emisiva de una superfide negra tambien existe en forma 
espectral E b x y en la forma total E b * Volviendo nuevamente a la 
figura 6.3, la energia emitida desde dA en una direction dada a 
una longitud de onda dada se puede describir como 

dtf M (A s 6 , <£) = /^(A) dA cos 0 dco dX 

= E hX (K Or <f>) dA dm dX (6-3) 

Lina conclusion a que se puede llegar a cert a de la ecuacion (6-3) es 
que la intensidad espectral y la potencia emisiva de un cuerpo negro 
estan relacionadas de acuerdo con 


e, <f>) = f„(A) cos 6 = EUK S) (6-4) 

o dicho en palabras, la potencia emisiva del cuerpo negro es una fun- 
cion de X y 0 pero no de <f>. Se llama potencia emisiva espectral 
direccional a la cantidad 6) para una superficie negra. Para af 
gunas superficies no negras, la potencia emisiva espectral Ex tambien 
depende de <j>. 

Tambien se conoce como ley de los cosenos de Lambert a la 
ecuacion (6-4) por razones obvias. Las superficies que se tomportan 
en esta forma se Hainan superficies difusas o de Lambert, Por lo 
general, las superficies reales se apartan del comportamiento de la ley 
de los cosenos. 

6.1-3 Potencia emisiva espectral semiesferica de las 
superficies negras 

La potencia emisiva espectral semiesf erica de una superficie negra es 
la energia emitida de una superfide por unidad de tiempo por 
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unidad de area a una dej-erminada longitud de onda. Se determina 
Integraodo en todos los angulos solidos subtendidos por una semies- 
fera centra da en dA . 

Considere la pequena area dA en el centro de una semiesfera de 
radio r, como se muestra en la Figura 6.4. El angulo solido dtu y sub- 
tendido por la porcion de la superficie mostrada es 
(rsen# d^)(r dO ) 


day — 


— scnG d6 d<f> 


(6-5) 


La emision espectral de dA se puede escribir entonees en la forma 


£^(A S 0) da* — E bX (X, 0) sen0 dd dtf> (6-6) 

que se puede combinar con la ley de los cosenos* ecuacion (6-4) t para 
obcener 


E hX (A, 0) dco — I bX W cos 0sen 0 dO d<f> (6-7) 

Se puede integrar esta exp resion en todo el espacio semiesferieo para 
dar 

E bk (A) = hxW cos 6 sen 0 dd 

Jo 

= ?rl bX (X) (6-8) 

El resultado dado por la ecuacion (6-8) es de importancia en el 
analisis cuantitativo del imercambio de energia radiante* 



Figura 6.4 Area dA en el centro de un hemisferio dc radio t. 
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6,1-4 Distribucion espectral de la potencia emisiva del euerpo 
negro: Ley de Planck 


Como parte de su teoria cu&ntica, en 1900 Max Planck expreso la 
tern per at ura y distribucion de longitudes de onda de ia potencia 
emisiva del euerpo negro en un vado corao 




vh&) = 


e Ct!AT _ i 


en donde las const antes son = hC 2 y C 2 = /ic/k, siendo h y k 
las const antes de Planck y Boltzmann respectivamente. 

Bn la figura 6.5 se grafica la ecuacion (6-9) como E bX contra X 
mostrando iineas de tempera tura const ante obsoluta. Se pueden 
hacer determinados enunciados generales con relation a E h x del 
comportamiento mostrado en esta figura. Una caracteristica obser- 
vada es que la energia total emitida aumenta con la temperatura, A 
cualquier temperatura T la energia total emitida es el area bajo la 
curva apropiada en la Figura. Este incremento en la emision es ver- 
dadero en total y es igualmente verdadero a toda longitud de onda. 

Se puede hacer una segunda observacion en el sentido de que la 
emision maxima oeurre a longitudes de onda mas cortas conforme 
aumenta la temper a tura. La ley del desplazamiento de Wien expresa 
cuantitauvamente esta caracteristica en la forma 


5215,6 


(6-10) 


en que se ve que las unidades de X y T son micras y grados Rankine 
respectivamente 

Se nota adicionalmente que la emision solar, a una temperatura 
aproximada de 10,0Q0 o R ? incluye una gran cantidad de energia en la 
region visible. Se ha sugerido que la parte “visible” del espectro de 
emision se debe a que el ojo ha evolution ado para ser sensible a ia 
emision solar, 

Como se muestra en la figura 6.6, las distintas curvas para la 
temperatura mostradas en la figura 6.5 se pueden consolidar en una 
sola curva por medio de una sencilla manipulation de la ecuacion (6* 
9). 

Se divide esta expresion entre T 5 y se obtiene 


EJLk T) _ t rI hk {K T ) 


2-trCi 

(\Tf{e c * nT - 1) 


(6-It) 


que expresa £ 4 j 1 /T 5 como una funcion de las variables combinadas XT. 
En la figura 6.6 aparecen graficadas estas camidades. 
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Figura 6.5 Distribution fspectral dc !a pou nd a emisiva del cuerpo negro a distint as lempe- 
raturas. 
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■1 .2 .4 .6 .8 1 2. 4 6 

Produeto de la longitud de on da-temperature, \T [|)j| j“ R I] x IQ 4 


Ll-LU -1_i_I— t_l i I i 1_l_ i _! 

-6 .8 1 2 4 6 8 10 20 40 

Prod ucto de longitud de ond a- tempe rstu ra, \ T [ (#J H" K) 1 X 10 3 


Figure 6.6 Potencia cmisiva monocromatisra de cuerpo negro en funcion de AT, 


6.1-5 Intensidad total y potencia emisiva de un cuerpo negro 

La ecuacion (6-2) expreso la forma de determinar la intensidad total 
del cuerpo negro a partir de la intensidad espectraL Las potencias 
emisivas espectral y total est&n relacionadas en forma analoga de 
acuerdo con 

E>(T) = T) dX (6-12) 
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Se puede sustituir la distribution de la potencia emisiva con la Ion- 
gitud de onda dada por ia ley de Planck, ecuacion (6-9), en la ex- 
presion anterior. Entonces, la integracion da la potencia emisiva 
semiesferica total de una superficie negra como 



en donde a es la const ante de Stefan Boltzmann y 7 e s la tempe- 
ratura absoluta. La integracion indicadadaa ^.0,1714 x K)~ s Btu/hr- 
ft 2 - °R 4 , en tanto que el valor experimental aceptado es ligeramente 
superior a 0.173 X 10' 8 Btu/hr-ft 2 -°R 4 , En este texto se usa el valor 
experimental. 

6,1-6 Potencia emisiva de cuerpo negro dentro de una 
banda de longitud de onda 

Con frecuencia es deseable conocer el grado de emision que ocurre en 
una parte especifica del espectro total de la longitud de onda, lo que 
se expresa en forma mas conveniente como una fraction de La poten- 
da emisiva total. Se designa como Fx x ~x 2 a la fraccion entre las lon¬ 
gitudes de onda X l y y esta dada por 


ai 




(644) 


La ecuacion (6-14) se descompone en forma conveniente en dos in' 
tegrales como sigue 



(645) 


Entonces $e pueden calcular estos valores a una T dada y se puede 
determinar la fraccion de la emision total entre dos longitudes de on¬ 
da por sustraccion. 

Debido a que los valores de F Q _ X en la forma expresada arriba 
varlan con la tern per am ra al tener mayor mani pula cion, es conve' 
niente eliminar a T como una variable separada. Se puede definir F 
en funcion del producto AT y modificar la ecuacion (6-15) para que 
indique 
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i r r' lT E a (X) 


AiT-XiT ~ 


- ir r 

trLJo 


d(XT) 


-r 




d(XT) 


” F o_ Al T ( 6 * 16 ) 

Ya se ha demostrado que E^/T 5 es una funcion de AT; en consecuen- 
cia, se puede evaluar y tabular F^t como en el apendice E T o 
graficar como en la figura 6*7. 

En el ejemplo 6 J se ilustra el uso de este concepto. 



I_I_I I i 1 I 111_I_U 1 .1 I 

A .2 .4 >6 .S 1 2 4 S X ?0 J 

Product© de longitud de onda-temperature, \T l ifi) f Kl ] 


Figura 6,7 La fracdon de la emision de cuerpo negro que ocurre en el range 0 a A7\ 


Ejemplo 6.1 

Un instrumeruo de medicion de radiacion detecta toda la emision que ocurre entre 
0.65 y 4,5^pero no lo a feet an las frecuencias que esten fuera de este rango, <;Que 
fraction de la emision total de una supcrficie negra se detecta para temperaturas de 
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la superficie emisora iguales a 1G0O°R 3 5000°R y I0 f 000°R? en la tabla que sigue 
aparecen listadas las canridades necesarias para la soluci6n de este problema. 


Temperatura 

(°R) 

hT 

k % T 

F Q- x t.T 

Fo-Aj T 


LOGO 

6,500 

45,000 

0.4061 

0.9916 

0.5585 

5,000 

32,500 

225,000 

0.9795 

0.9999 - 

0.0204 

10,000 

65,000 

450,000 

0.9971 

0,9999 + 

— 


Los resultados indican que a L.OOO^R, se detccta aproximadamcnte 56% de la 
emidon total; a 5,O0O°R se reduce a cerca de 2%; y a 10,000° R, la temperatura del 
sol r la cantidad dei.ee Lada es una fraccion desprcciable del total. Mas del 99,7% de 
la emision solar ocurre a longitudes de onda inferiores a 0 65 


6.2 RADIACION DE SUPERFICIES NO NEGRAS 

Los concept os del cuerpo negro present ad os en la sec cion anterior 
proporcionan un estandar contra el que se puede comparar el com- 
portamiento de las superficies reales. Algunos de los factores que se 
deben considerar cuando existen superficies no negras son tempe¬ 
ratura. longitud de onda de la radiacion, acabado de la superficie, 
composicion, angulo de la emision radiante, angulo a que se recibe la 
radiation incidente y la distribution espectral de la energia radiante 
incidente en una superficie. 

Por la general, las tabulaciones de las propiedades radiantes de 
las superficies contienen propiedades promedio con respecto a la lorn 
gitud de onda y a la direction. Se considerara brevemente la forma 
en que se de term man estos promedios y tambien la forma en que las 
propiedades promedio estan relacionadas con el comportamiento 
superficial real. Las siguientes consideraciones usan exclusivamente 
propiedades promedio de las superficies. 


6.2-1 Emisividad 

La emisividad se define como la medida de la forma en que un cuer- 
po emite energia radiante en comparacion con un cuerpo negro. Se 
puede obtener la description cuantitativa de la emisividad consi¬ 
der ando la figura 6.8. 
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(a) 



ib) 


Figura G + 8 Represent acion geometric a de las ornpiedades de radiation directional y lvemtS' 
frrica. a) tmisividad directional 7j). b) Emisividad sitmesfenca e(7j)* 


La energfa que sale de una superficie real con area dA . tempe- 
ratura T A , por unidad de tiempo por angulo solido unitario dto en 
e! intervalo dA de longitud de onda esta da da por 

dq A (X 9 0 , <f>, T a ) = I x (X, & y & T a ) dA cos 0 dX dm 

= E x (X t 6, <t>> T a ) dA dX dm (647) 

Se puede comparar la ecuacion (647) para la emision de superficies 
reales con la ecuacion (64) para una superficie negra. La emision de 
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superficie real st depende de la direccidn, lo que se demos trd que no 
es cierto para la emision del cuerpo negro. 

La energia que sale de una superficie negra en T A por unidad de 
area por unidad de tiempo dentro de dX y dm es 

dq hX (X, <f>, T a ) = I bX (X, T a ) dA cos Q dX dm 

= 6 ; T a ) dA dX dm (6-18) 


por tan to, por la definition de la emisividad se tiene para la emi- 
sividad espectral directional e x 


e x (l, e, <f>, TJ = 


dqJX 9, TJ 

8, T^) 


IJX e, 4, T A ) 

IM, TJ 


Ex(*. 8, <£. T a ) 

E b M, 8, T a ) 


(6-19) 


Ahora se pueden obtener promedios ton respecto a la longitud de 
onda y direction. 


6*2-1.1 Emisividad directional total 


La emisividad direccional total es un pro medio de £ X (X, 6* <j>? T A ) en 
todas las longitudes y se determina de 


<8, 4>, T a ) = 


m 0 . t a ) 

E b {8, T a ) 


(6-20) 


La potencia emisiva total directional de una superficie real y de una 
superficie negra, ambas a T Ay estan da das por 

E(0, <j>, T a ) = ^E x (X, 0, <f>, TJ dX (6-21) 

y 

Etf, TJ = f *E bl {X, 0, TJ dX = ^~ cos d (6-22) 

Jo 77 

Sustituyendo en ia ecuacion (6-20) se obtiene 

h t a) dX 

<8, TJ = & -—- (6-23) 

^COS0 
7 T 

En funcion de la emisividad espectral directional, la emisividad 
direccional total es 
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C (0, <f>, T a ) = 


0, 0, T A )E bX (X, 6, T a ) dX 




(6-24) 


COS d 


6.2-1.2 Emisividad espectral semiesferica 

La potencia emisiva espectral semiesferica T A ) se obtiene in- 

tegrando la potencia emisiva espectral en todos los angulos solidos en 
la semiesfera que encierra la superficie de que se trata* Esta opera- 
cion se espedfica como 

Elik r A ) - f l k {X, e, fa T a ) cos 6 daj (6-25) 

Jii 

en donde Jh implica la integracion en el angulo solido semiesferico. 
Se puede usar la ecuacion (6-19) para escribir la ecuacion (6-25) en 
forma mas sencilla 


Ex(X, W = I bX (X. , T a ) e x (K 0, fa T a ) cos 6 dco (6-26) 

Ju 

Anteriormente se expreso la potencia emisiva espectral hemisferica de 
un cuerpo negro como 

E bk (K r A ) - irI bX (X, TJ ( 6 - 8 ) 

Por definicion de emisividad, ahora se puede escribir la emisi¬ 
vidad espectral semiesferica como 

T a ) = E - ~f - = - f e x (X, e, <j>, T a ) cos e dm (6-27) 
E bX (X, T a ) tt Jh 


6* 2-1.3 Emisividad total semiesferica 

Si se realiza la integracion de la potencia emisiva espectral direc- 
cional sob re todas las longitudes de onda y sobre todos los a rigid os 
solidos que comprenden el hemisferio, el resultado es la potencia 
emisiva total semiesferica, Esta cantidad, dividida entre aT A 4 , la 
potencia emisiva total semiesferica del cuerpo negro, da la emisividad 
total semiesferica e(T A )> 

Se puede expresar ta emisividad total semiesferica en fund on de 
la emisividad espectral direccionat como 
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<r A ) = 


e(t a ) j„ 1 


Ex(X, 6, <f>, T a ) dX day 




UT a ) 

\ Ej(A, 8, <j>, T A )l bX (X, T A ) dX cos 8 day 
JH Jo 


<*TS 


f f e, 4>, T A )E bX & 8, T a ) dX da> 

JH Jo 




(6-28) 


En funcion de la emisividad total direccional e(T a ) se escribe 

s(T a ) = - ( e(0, <f>, T a ) cos 6 day (6-29) 

ir Jh 

y en terminos de la emisividad espectral semiesferica. 


s(T a ) = 


j\(X. T a )IM, T a ) dX 
J\(a. T a )E h (X, T,) dX 




(6-30) 


En general, se puede represen tar la variacion en la emisividad es¬ 
pectral semiesferica con la longitud de onda como se muestra en la 
figura 6.9* Se puede emplear esta informacion para conteoer una 
distribucion espectral de la potencia emisiva. En la figura 6 . 10 , 
la line a sol id a i lustra la potencia emisiva espectral del cuerpo negro 
de una superficie en 7^, El area bajo esta curva es aT A *. 

A cualquier Jongitud de onda, se pueden mult ip li car los valores 
correspondientes de s x (X, 7^) y E bX {l, TJ) para obtener la potencia 
emisiva espectral semiesferica para la superficie real. Tal variacion 
en £ 4 ) esta dad a por la linea punteada en la figura 6 JO* El &rea 

bajo esta curva es la integral en el numerador de la ecuacion (6-30)* 
En cada longitud de onda la emisividad espectral semiesferica es la 
razon de las ordenadas de las lfneas punteadas a las solidas de la 
figura 6 JO. 
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Figura 6.9 Variation cn la longiutd de onda de e ^(7., T para tma superficie real. 


6*2- 2 Absortividad 

Anteriormente se definio la obsortividad como la fraccion de la ener- 
gla incidente en una superficie que se absorbe* La radiacion incidente 
tiene caracteristicas que dependen de la fuente, y son estas caracteris- 
ticas direccionales y espectrales las que hacen que la descripcion de la 
absortividad sea mas compleja que la de la emisividad. 



Figura 6*10 Distribution do potencia emfsiva hemicsferica espcoral para superficies ncgra y 
real en T^ 
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6,2-2* 1 Absortividad espectral direccional 

En la figura 6.11 se muestra la energia radiante que llega al area 
elemental dA desde la direction 6 f 

La fraction de la energia que pasa a traves de dA s en la superficie 
semiesferica que se absorbe en dA se denomina la absortividad espec- 
tral direccional , a x (X 3 6 y T A ) 7 en donde las propiedades de longitud 
de onda direccion ales son caracteristicas de la energia radiante que 
entra, en tanto que la dependencia de la temperatura es la correspon- 
diente a la superficie absoibente en T A . 

La energia que llega a dA por unidad de tiempo desde la direc¬ 
tion 0 , $ en el intervalo de longitud de onda dX es 

dq x .lk e, 4>) = I K IX, e, <j>) dA s - y - C ° - e dl (6-31) 

r 

en donde el subindite i se refiere a la radiacion incidente o de en- 
trada. La cantidad dA cos Ojr 2 es el angulo solido subtendido por dA 
en dA s . Se puede escribir la eeuacion (6-31) en la forma equivalente 
como 


dq Awi (X, <£) — / ki {X y 6 s <f>) dco cos 6 dA dX 


(6-32) 


donde dcu — dAJr 2 es el angulo solido subtendido por dA s en dA . La 
cantidad de energia incidente absorbida en dA esta dada por dq kti {X y 
0 S <f >, r. 4 )|a bH , y la absortividad espectral direccional es la razon 


d , f TJ = 




<£) dA cos d dco dX 


(6-33) 


6 .2-2.2 A bsortividad total direccional 

Las tecnicas de promedio y/o sumatoria empleadas en la section 6.2 
con la emisividad, tienen sus equivalentes cuando se trabaja con ab- 
sortividades. Estas cantidades se expresan sin explicaciones detalladas 
de la seccion relativa a la emisividad. 
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tb] 

Fi^ura 6.11 ConsiricrackmFs geometricas df* la energia radiante absorbida. a) Absordvidail 
dircccional ql(6, T A ), b) Absortividad hemiesferica ^(TLi)- 
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La absortividad total directional es 

dgtf, 0 , r^| abg 


a(0, 0, T a ) = 


dq0, 0) 

e 5 <f>, T A )i Xt iK e, 0) 


J\A 9, 0) 


(6-34) 


dX 


6,2-2.3 Absortividad espectral semiesferica 

La fraccion absorb ida de la energia espectral que incide en una super- 
ficie desde todas las direcciones en uo hemisferio envolvente se de* 
nomina la absortividad espectral semiesferica , que se expresa como 


T a ) - 


dtf A + i(^}jaUs 


f 0, <t>)cosdda> 

J// 


J\.a e, 0) 


COS 0 c/aj 


(6-35) 


6,2-2.^ iwo rtivida d to tal semiesferica 


Cuando se determina la fraccion de la energia incidente absorbida 
par una superfice en todas las longitudes de onda en todas las direc¬ 
ciones, el resultado es la absortividad total semiesferica ol(T a ), Esta 
cantidad se representa por la relacion 


<T a ) = 


dqm I 


cibs 


dqfT A ) 

f I 0, <f>, T A )l k 4 {X t 0, $ dX cos 0 duo 

Jh Jo 


(6-36) 


j I I x 6> <f) dX cos 0 dw 
Jh Jo 

En funcion de la absortividad total directional, se escribe ol(T a ) como 

f f\ A 0 S 0 dX *(0, <£, T a ) cos 6 doj 
J H Jo 


*(TJ = 


i i x fX, 0, (fi) dX cos 0 duo 
Jh Jo 


(6-37) 
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y, en funcion de la absortividad espectral semiesferica, la relation es 

f f x A (^ TjI x JX, 0, <f>) cos 6 dm dX 

<T A ) = J ° . - (6-38) 

h t(^) $) cos fl dm cl A 

JQ JH 

6 .2-2.4 Ley de JCirefcLo// 

La ley de la radiacidn de Kirchhoff relaciona la actividad de un 
cuerpo de emitir energia radiante con su capacidad de absorcion, que 
se obtiene considersndo un cuerpo no negro de superficie dA situado 
en un entorno negro. Cuandose logra el equilibrio termico, el cuerpo 
y el entorno estan a la misma temperatura T A . La energia que sale 
de dA por unidad de tiempo por angulo solido unitario dm en el in¬ 
terval de longitud de onda dX esta dado por las ecuaciones (6-17) y 
(6-19) como 


dq A (X t 0, T a ) = l A (X, fl, T a ) dA cos fl dX dm 

= e A (X, fl, & TdlniK T a ) dA cos 0 dm dX (6-39) 
La energia absorbida en dA esta dad a por la ecuacion (6-33) 

dq Xti (X> 0, 4, Tj)| al , s = « A a, d, 4>, TJU'M, e, 4,) dA cos e dm dX (6-33) 

Ya que dA y su entorno estan en equilibrio termico, la emision y la 
absorcion desde dA deben ser iguales; en consecuencia P de las das ex- 
presiones anteriores 

eJX, A, h TJIJX. T a ) = a A U, fl, & T A )I Aii (X, fl, *) (6-40) 

y r ya que la energia incidente en dA se emite desde un medio am- 
biente negro, fl 5 = /^(A, 7^,); por tanto T la emisividad y la 

absortividad son iguales, o sea 

fl, 0, T 4 ) = a A (A, fl, <f>, T a ) (6-41) 

Esta ecuacion es verdadera sin restriction, por tanto, ia emisividad 
espectral directional v la absortividad espectral directional son 
tguales para un cuerpo en equilibrio termico con su medio ambiente, 
La emisividad total directional y la absortividad estan dadas por 
las ecuaciones (6-24) y (6-34), respectivamente. Para propositos de 
mayor claridad, se repiten estas expresiones v se tiene 
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S(d, <j>, T a ) = 


J\(A, 6, <f>, T A )I bi (X, TJ dX 


aT, 


(6-24) 


<t>, Ta) = 


r <n Xii (x, 6, <f>, 


T A )Ix,i(*> 9, dX 


0 , 4 >) 


(6-34) 


dA 


Si la radiacion incidente /* hi (A, 6, <f>) tiene una distribucion que es 
proportional a la correspond!ente a un euerpo negro, /^(A, 0 , <£) — 
K{6, T A ) y entonces la constante de proporcionalidad K(Q> <f>) 

se cancels en la ecuacion(6-34) y estas dos expresiones son iguales, 
dando el resultado buscado 


<8, & T a ) = ot(0, f T a ) (6-42) 

Hay que hacer notar que esta expresion es verdadera solamente si /* hI 
(A, d , 7^) tiene las mismas distribuciones de longitud de onda que 

un euerpo negro* 

Las emisividad y absortividad espectrales semiesfericas se ex- 
presan mediante las ecuaciones (6-27) y (6-35)* Si la intensidad es- 
pectral incidente /^(A, 0, T A ) es independiente de la direccwn, o 
sea perfectamente difusa, entonces se escribe como /{A, T A ) y la 
emisividad y la absortividad estan relacionadas segun la expresion 

I 9, 4>, Tj)I x i {X, 6, (j>) cos d dm 

«<*. tj =——-- 

Ix A <£) COS e d(o 

hi 

- ( ot/A, 6, & T a ) da> - £(A 5 TJ (6-43) 

Jh 

Las emisividad y absortividad totales semiesfericas estan dad as por 
las ecuaciones (6*28) y (6-36). Estas cantidades son iguales, o sea 

<T a ) = *(T a ) (6-44) 

si la radiacion incidente e$ independiente de la direction con una 
distribucion espectral proporcional a la de un euerpo negro* Hay 
otras clases de distribuciones direccionaies y espectrale de energia 
radiante incidente para las que se aplica la ecuacion (6-44), 
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Cuando la energia radiante que sale de una superficie es indepen- 
diente de la direccion, se llama difusa. Cuando la emisividad y ab- 
sortividad de una superficie no varlan con la longimd de onda f se 
llama superficie gris * La aproximacion del cuerpo gris al compor- 
tamiento de superficie real es una considerable simplification en el 
analisis de transferencia de calor radiante. En las siguientes secciones 
se usa bastante esta aproximacion. 


6*2-3 Reflectividad 

Cuando la energia radiante incidente se refleja de una superficie, la 
cantidad reflejada depende del angulo con que choca Ja energla in- 
cidente contra la superficie y de las caracteristicas direccionales de la 
energia reflejada, razon por la cual es mas dificil especificar la reflec¬ 
tividad que la emisividad y la absortividad. 

La razon de la intensidad reflejada en ia direccion 0 r , <f T a la in- 
cidente en una superficie en la direccion 0* cf> en la longimd de onda 
X se llama reflectividad espectral bidireccionaf que se define como 


p x {X, 0 r , 0 , f) = 


^ e, 4 >) 

6, <f>) cos 8 dm 


(6-45) 


Se puede sumar la reflectividad espectral direccional sabre todo el 
espectro de longitud de onda para obtener la reflectividad total; se 
puede sumar sobre todos los angulos solidos reflejados, sob re todos los 
angulos incidentes solidos, al igual que los angulos solidos incidentes 
y los reflejados para obtener distintas combinaciones de reflectivi- 
dades direccionales y semiesfericas. Siegel y Howell sumarizan en for¬ 
ma completa estas operaeiones . l 

Con relacion a la radiacion reflejada, el interes primordial es que 
se de cuenta de toda la energia incidente en una superficie. Por tanto, 
para un cuerpo opaco. la energia por unidad de tiempo que incide 
en dA por angulo solido unitario en el intervalo de longitud de onda 
dl, se absorbe o se refleja. En forma acorde, se puede escribir, en 
funcion de las propiedades espectrales direccionales 


«a(*. 8, & T a ) + p A (l, & TJ = 1 (6-46) 

Aplicando la ley de Kirchhoff, tambien se puede escribir esta ex- 
presidn como 


d , 0, T a ) + p,a, 0, 6, TJ = 1 (6-47) 


1 R. Siegel y j. R. Howell. Thermal Radiation Heat Transfer (Nueva York; McGraw-Hill, 
JS 172 ), 
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En forma analoga, si se considera el destine de coda la energia que 
incide en dA desde una direction dada, se tiene 

*0, & TJ + p(B t & T a ) - 1 (6-48) 

o, para una superficie gris, tambien esto se puede escribir como 

& Ta) + p(B , £ T a ) - i (6-49) 

Para la energia espectral incidente que llega a dA desde todas las 
direcciones. 


T a ) + p(A T a ) = 1 (6-50) 

y, cuando la intensidad radiante incidente es independiente de la 
direccion, se puede aplicar ia ley de Kirchhoff de manera que esta 
expresion tom a la forma alterna 

T a ) + P (k T A ) = 1 (6-51) 

Finabnente, cuando se suma ia energia incidente en todas las direc- 
ciones y longitudes de on da, las propiedades semiesferieas totales es- 
tan relacionadas de acuerdo con 

<T a ) + p (T a ) - 1 (6-52) 

y con las restricts ones adecuadas, ia aplicacion de la ley de Kirchhoff 
permite escribir 


4Ta) + P(T A ) - 1 (6-53) 

6.3 PROPIEDADES RADIANTES PARA LAS SUPERFICIES 
REALES 

El estudio en esta section queda limitada a superficies opacas. Se 
pone enfasis en el comportamiento de las superficies re ales y la forma 
en que se puede expresar este comportamiento de manera que se 
puedan bacer calculos de ingenieria. 

Las propiedades radi antes de las superficies reales varian con la 
direction de la emision, longitud de onda, temperatura superficial, 
rugosidad superficial e impurezas superficiales, En las siguientes sec- 
ciones se consideran estos facto res por separado. 

6.3-1 Variation direccion al de La emision radiante 

Para una superficie emisora difusa, la emision varia con el cos 0 , en 
que 0 es el angulo medido desde la normal a la superficie. Esta es la 
variation coseno que se ha considerado hast a ahora para las super¬ 
ficies negras. 
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A lo rnucho, la ley de los cosenos es una aproximacion para las 
superficies reales. La emisividad direccional total para las superficies 
re ales no es una const ante en todas direcciones; esta cant i dad varia 
con el angulo 6 , en forma distinta para distintas clases de materiales. 
Conviene usar diagramas polares de La emisividad total direccional 
cuando se ilustra la variation directional. 

La figura 6.12 muestra una grafica polar para e(0) para distintos 
conductors metalicos. El comportamiento mostrado es represen- 
tativo de los conductores; la emisividad es sensiblemente constante 
para pequerios va lores de 0 y luego aumenta para mayo res angulos. 
Este tipo de variation angular es caracteristico tambien de la emi¬ 
sividad espectrat direccional, excepto a longitudes de onda bastante 
cor t as. 


60" 2ET 0° 20" 40° 60" 



Figura GJ2 Variation rn la emisividad con la direction para distintos materiales conductores. 

Para los no conductores, la variacion de la emisividad con la 
direction es bastante distinta a la de los conductores. La figura 6.13 
muestra la forma en que varia con d para distintos m ate ri ales no 







Figura 6.13 Variat ion en la emisividad con la dtrrozion para distintos materials no condtic 
tores, tij I Mein mojatlo. b) Madera, c) Vtdrio. d ) Papel. e) Arcilla. f) 6xido de cobrc. g) Oxide 
de fll uminio. 
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conductores. En este caso, la maxima emisividad se experimenta nor¬ 
mal a la superficie, con poco cambio para valores de 6 hasta 45° o 
mas. A valores todavia mayores de Q 3a emisividad decrece, apro- 
ximandose a cero a d - 90°. 

Se puede deierminar la emisividad total semiesferica a partir de 
graficas como se muestra, y de datos usando la expresion 



(6-54) 


El valor de e determinado en esa forma difiere de la emisividad e 0 
en la direccion normal (6 — 0), Se ha encontrado que la razon ^/^ 0 es 
aproximadamente 1.2 para la mayoria de las superficies metalicas 
brillantes, y que es iigeramente inferior a la unidad para los no con- 
ductores. La tabla 6,1 da la razon de e a % para distintas superficies 
metalicas brillantes. En la tabla 6.2 se da una lista para esta misma 
razon para superficies no metalicas, 

En la mayona de los calculos se usa la emisividad normal % sin 
correccion, La escasez de datos e incertidumbre bajo condiciones 
superficiales reales hacen aceptable esta practica. 


Tabla 6*1 La razon s/e 0 para distintas superficies metalicas brillan¬ 
tes. 


manganina. rolado brill a me (245°F) 


fierro, grabado briltante ( 302 °Fj 


Aluminio, rtilado brillante (338°F) 


bismuto, bnllame (176°F) 


mquel, mate brill ante (212°F) 


mquel, pnlido (212°F) 


cromo, pulido (302°F) 



http://gratislibrospdf.com/ 











334 


TRANSFERENCE DE CALOR FOR RADI AC ION 


Tabia 6*2 La razon fi/f 0 para distintas superficies no metalicas. 


oxido de cobre (30O°F) 

0.96 

ceramrea refractaria (183°F) 

0.99 

vidrio (2Q0 O F) 

0.93 

hielo (32°F) 

0*95 

papcl (200°F) 

0*97 

madera terciada (158°F) 

0*97 


6.3-2 Variation en la longitud de onda de la 
emision superficial 

Esta menos establecido el efecto de la longitud de onda en la emision 
radiante que el de la direction* La tendencia general de los me tales 
es que la emisividad disminuya con valores crecientes de L Este com* 
portamiento se muestra en la figura 6.14, que se tomo de algunos 
datos de Saban. 2 Para la mayorla de los metales* la emisividad pico 



Fi^ura 6,H Emisividad espemal normal contra longitud dc onda para distiiuos metales pu 
lidos. 


2 R. A. Seban, "Thermal Radiation Properties of Materials, Parte II!/’ WADD TR- 60-370, PT 
III, Univ. de Calif, (Berkeley). 1963- 
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se presenta cere a de la region de longitudes de onda visibles, eon una 
disminucion a va lores de A mayo res y menores que esta. 

Para los no metales, la dependencia de la emisividad en la Ion* 
gitud de onda es bastante debil. No se pueden hacer general!zaciones 
de contra A en este caso. 


6.3-3 Variacion de la emision con la temperatura superficial 

De la teoria electromagnetics se puede demostrar que la emisividad 
espectral semiesferica de las superficies metalieas varfa como la 
potencia 1/2 de la resistividad electrics, Ya que la resistividad es una 
funcion creciente de la temperatura, por lo general la emisividad es¬ 
pectral de los metales aumenta con la temperatura. Esto es cierto 
para longitudes de onda may ores que aproximadamente 5/j; para 
longitudes mas cortas, se invierte la variacion de la emisividad con ia 
temperatura, 

Para los no metales. generalmente Ia emisividad espectral dis- 
minuye conforme aumenta la temperatura. Para cualquier material 
se deben usar los valores de emisividad listados a temperaturas tan 
proximas como scan posibles a las que se experimentan en la prac- 
tica. 


6.3-4 Efectos de la rugosidad superficial 

Un efecto que altera sustancialmente las caracteristicas radiantes de 
una superficie es la relacion entre la longitud de onda de la energla 
radiante que se considera y la magnitud de las imperfecciones super - 
ficiales. Una superficie dpticamente lisa es aquella para la que las 
imperfecciones superfieiales son mucho menores que las longitudes 
de onda, Gbviameme una superficie puede ser opticamente lisa para 
las longitudes de onda mas largas del espectro y bastante aspera para 
las longitudes de onda mas bajas. Usando la teona electromagnetica, 
se pueden predecir las propiedades de las superficies opticamente 
lisas. 

La cuestion de los efectos de la aspereza superficial en las carac¬ 
teristicas de radiacion de las superficies es bastante compleja. No 
exlsten buenos medios de defmir ia rugosidad superficial. Normal- 
mente se list an las propiedades tabuladas para distint as clases de 
preparacion superficial, por ejemplo un asentado, el pulido, el 
grab ado con acido y otros. 

No se pretende seguir estudiando este tema s sencillamente se dice 
que el acabado superficial es una consideracion muy importance para 
establecer las propiedades superficiales adecuadas. Se debe reconocer 
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la necesidad de las propiedades tabuladas que pertenecen a las con* 
diciones de un analisis dado. 

6.3-5 Los efectos de las impurezas superficiales 

Una superficie preparada cuidadosamente para comportarse en forma 
opticamente lisa se puede desviar de tal comportamiento por una 
multitud de efectos superficiales. Algunos ejemplos de estos efectos 
son las capas delgadas de oxidos formadas u otros productos de 
reaccion quimica en la superficie, y la adsorcion superficial, como en 
el caso de las gotitas de agua. 

Las reacciones qulmicas superficiales son de interes en el caso de 
los metales; obviamente, la mayoria de las superficies no metalicas 
tienen poca o ninguna actividad superficial. La presencia de una 
capa de oxido, incluso si es muy delgada, generalmente aumenta la 
emisividad por encima del valor para una superficie metalica. En la 
figura 6.15 se muestra el efecto de las capas de oxido en la emisividad 
del cobre. Estas curvas son de Gubareff y asociados. 3 



300 400 500 600 700 800 

Temperatura, T& (°K) 


Figura 6.15 El efecto de capas de oxido en la emisividad del cobrc. 

3 G. C. Gubareff. J. F. Janssen, y R. A. Torberg, Thermal Reduction Properties Suwey , 2a ed. 
(Honeywell Research Center, 1960). 
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6,3-6 Comportamiento de las superficies reales en general 

En este pun to se pueden hacer algunos comentarios generates para 
resumir, en forma parcial, el estudio de !a seccion 6,3, Expresados, 
brevemente estos comentarios son 

1, La emisividad es una funcion fuerte de las caracteristicas super- 
ficiales, 

2p La emisividad de superficies metalicas altamente pulidas es bas- 
tante baja. 

3, La emisividad de todas las superficies metalicas aumenta con la 
temperatura, 

4, La emisividad aumenta apreciablemente haciendo la superfirie 
mas aspera y con la formacion de una capa de oxido, 

5* La razon de e/e a es mayor que 1 para superficies metalicas brillan- 
tes, 

6. Para las superficies no metalicas, las emisividades son mucho mas 
elevadas que para las superficies metalicas; generalmente, estas 
emisividades disminuyen conforme aumenta la temperatura, 

7. Para los metales con oxidos coloreados (Fe, Zn, Cr), las emisivi¬ 
dades son mucho mayores que para los metales con oxidos blancos 
(Ca t AI, Mg), 

El apendice D es una lista extensa de emisividades, 

6.4 INTERCAMBIO DE ENERGIA RADIANTE ENTRE 
SUPERFICIES NEGRAS ISOTERMICAS 

El in ter cambio de energia radian te entre dos superficies es, potenciaL 
mente, un problema muy complejo cuando se tienen en cuenta todas 
las consideraciones de las propiedades superficiales mencionadas en 
ta seccion anterior, Se considera desde el principio el caso mas sen- 
cillo, que ocurre entre superficies negras, Se simplifica el intercambio 
entre superficies negras, ya que por defmicion son absorbentes per- 
fectos, y en consecuencia no se necesita considerar la energia re- 
flejada; tambien emiten la energia en forma difusa, por lo que la in- 
tensidad de la radiacion emitida es independiente de la direccion, Se 
observara que la complicacion primordial cuando se considere el in¬ 
tercambio radiante entre superficies negras es el de la geometria o la 
orient acton de las superficies relativas entre si. En la siguiente seccion 
se consideran otras complicaciones cuando hay superficies no ne¬ 
gras. 

6*4-1 Intercambio radiante entre elementos de area de 
distmtas extensiones 

Como una consideracion inicial del intercambio radiante, se con¬ 
sideran las dos superficies negras mostradas en la figura 6,16. Las 
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superficies designadas por A 1 y A 2 estan a temperaturas constantes 
uniformes T x i respectivamente; las pequenas areas elementales 
dA : y dA 2 represencan porciones diferenciales de A 1 y A e . 



Figura 6*16 intfreamblo rad lame entre dos superficies negras. 


Usando la notation y los desarrollos de la seccion anterior, se 
tiene, para !a energia monocromatica que sale de dA 1 y que incide 
en dA 2i 


^1) — ^ 1 ) dA x cos 6 X da j 1 dX (6-3) 

en donde 0 X es el angulo entre la normal a A x en dA l y la irnea recta 
dibujada entre dA x y dA 2 , du) x es el angulo solido subtendido por dA % 
en dA u y d }l es el intervalo de longitud de onda de la emision dada. 
La radiacion total desde dA x que incide en dA 2 se obtiene integrando 
la ecuacion (6-3) en tod as las longitudes de onda; la expresion resub 
tante es 


d(ldAi-*dAs(fi> ^i) — ^&i(bi) dA t cos dco l (6*55) 


Se puede escribir el angulo solido da> L en funcion de la proyeccion de 
dA 2 segun se ve desded^, en la forma 


dm t 


cos dA 2 

9 

jr 


(6-56) 


Tambien se puede recordar que la intesidad radiante y la potencia 
emisiva total de una superficie negra estan relaeionadas de acuerdo 
con la expresion 


E b (T) - t rl b (T) - oT a 


(6-13) 


Estas dos expresiones, sustituidas en la ecuacion (6-55) P dan 


dtfdAi* dAii®) — ^ X (T X ) 


cos 6 l cos 0 2 dA x dA 2 


7Tf 


(6-57) 
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Se puede desarrollar ana expresion exactamente analogs para la 
emision total desde dA z que incide en^^; el resultado es 




r- ^ , COS ^ cos 9 % dA 1 dA % 
2 


(6-58) 


El intercambio neio de energia entre estas areas diferenciales es la 
diferenda entre las expresiones dadas por las ecuadones (6*57) 
y (6-58). El resultado es 


— [EM — E &£ (r 2 )] 


cos 0 l cos 0 2 dA x dA % 


7 rr 


. 4 cos 0, cos On dA T dA* 

dq dAlM - *<Ti - T2 4 ) — 1 — ; 

7T r 


(6-59) 

(6-60) 


Las ecuaciones (6-59) y (6-60) son basicas a todas las conside- 
rariones de intercambio de energia entre las superficies negras. Nor- 
malmente se usara aqui la ecuacion (6-59) para otros desarrollos, por 
lo que de aqui en adelante se suprime la notacion de fundones para 
fines de brevedad. 

Los ejemplos 6.2 y 6.3 ilustran el uso de la ecuacion (6-59)* 


Ejemplo 6,2 

El sol v la tierra cstan separados por una distancia de 92.9 x 10 s millas cn 
pmmnriio. El dia metro del sol es aproximadamerue de860 s 000millas y el de la tierra 
aproximadamente igual a 8000 millas. En un dfa despejado* la radiation solar en la 
superfine de la tierra ha llegado a ser igual a 360 Btu/hr-ft 2 , con 90 Btu/hr ft 2 
adieionales absorbidas por la atmosfera tcrrestre Suponiendo que el sol emita como 
un cuerpo negro, estlmar su temperatura superficial a parttr de esia inform acion. 

El sol, que cmitc en forma difusa t aparece como un disco de area tt 0% o \/A . El 
intercambio de energia -* E j rrral dividido entre el area del disco de la tierra, cs la 
irradiacidn solar. Escribicndo la ecuacidn (6-59) en forma adecuada. se tiene 

__ fr . „ ^ cos e ± cos e a dA, 

dA e ^ 6 " ic> itr 2 

Para este problem a. = ft* = 90°; en consecuenci3 H cos = cos 0 2 = L 

La potencia emisiva de la tierra se puede desprcciar en comparacion con Ebs- 
Despejando el valor de E bs — oT* se obtiene 
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450 Btu/hr-ft 2 93 s 
T * ~ 0 173 x 10 _e Btu/hr-ft 2 -°R 043* 


= 1.2167 x 10 1# 

10,500°R 

Generalmente se acepta que la temperatura del sol es de csta magnitud aproximada. 
Ejemplo 6*3 

Un entomOp con superficies que etrmen como cuerpos negros, tienen una abertura 
que interacts tambi£n como si fuera una superficie negra. Determinar el imercam- 
bio radiante entre un clemento de la superficie del entomo y la abertura coo ta- 
mafios y orientadones como se muestran en la figura 6.17* La temperatura de fa 
superficie del emomo es unifonne en 1 000°F y la abertura actua como una super- 
Ficie negra a 250 °F, 

Nuevamente se a plica la ecuacion (6-59); las areas de que se trata son suficien- 
temente pequenas. comparadas con otras dimensiones, de manera que se puedan 
representar por dA l — dA 2 =0,1 in* E Se puede escribir 


^dA^dA 2 ~ t-^bl “ 



A - 0.1 in, 2 
T= 250° F 


Ahor^yrg 


A = 0.1 in 2 
T = 100Q*F 


\ 


dA, 


\ 


\ 


\ 


\ 


\ 


\ 


\ 



Figura 6.17 In ter cambio radiante entre dos pequenas superficies negras. 
El valor de r se encuentra de las dimensiones dadas como igual a 
r = (12 s + 6* + 6 8 ) 1 ' 8 = 14.7 in. 
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con lo que cos = 6/14.7 y cos 0 , = 12/14.7. Ahora se puede caicular cl inter- 
cambio neto de encrgia; haciendo las sustituciones adecuadas se tiene 


- (o. 173 x 10 -* (1460 1 - 710TR 4 

(6){12) (0.1 in. 2 )(G.l in. 2 ) 

X tt( 14.7) 4 in* 2 in. 2 

144 W 

_ (0.173)(45*400 - 2,540)(6)(I2)(0.1)(0.1) Btu 
tt( 14,7) 4 (]44) “ hT 

= 1,16 x I0” 5 Btu/hr 


Las ecuaciones (6-57), (6-58) y (6-59) represen tan la tr a nsferencia 
de energja radiante en funcion de una fuerza motriz E b ,y un t€r- 
mine que da cuenta de la energia, cos 0 X cos d 2 dAi dAJirr*. Se pue- 
de hacer una designacion conveniente si se define un factor de 
configuration geometrica o factor de vista 3 que representa la fraction 
de energia que sale del elemento dA x de superficie negra que indde 
en el elemento dA 2 \ de la superficie negra; a esta camidad se le desig- 
na por F d ;1 _ aa . El factor de vista para las areas diferenciales dA t y dA % 
se define de acuerdo con 




dtfdA} _ 

E & i 

cos 0! cos dA 2 

o 

7TV 


r . COS 01 COS 02 r 4 f J 

* dA x dA % 


it r 


Ei ,i dA t 


( 6 - 61 ) 


En forma exactameme analogs, se puede representar F d ^ dl como 

cos cos dA t 


Fd2-d 1 = 


77 r 


( 6 - 62 ) 


Si se multiplica la ecuacion (6-61) por dA t y la ecuacion (6-62) por 
dA 2l los segundos miembros de a mb as son iguales; en tonsecuencia* 


= cos ()l c ° s dA 2 (6-63 ) 

ITT* 

Se llama relacion de reciprocidad para areas diferenciales a la 
ecuacion (6-63), Con esta expresion se puede reescribir la ecuacion 
(6-59) en la forma 


^ c ldAi-dAi — (Eft i ™- E b 2) dA Y F ai _ dir — (E bl — E &;i ) dA< z F (6-64) 
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Se emplean las relaciones de defmicion para F dl _ d2 y F d2 _ dl para cal- 
cular los valores numericos para dq dAi _ dM ; los ejemplos 6.2 y 6,3 in- 
cluyen dichos calculos. 

6.4-2 Intercambio radiante entre elementos 
de area de extension finita 

En la mayoria de los problemas de interes en la ingenieria, las areas 
superficiales involucradas en el intercambio de energta radiante son 
finitas mas que de magnitud diferenciab Se pueden extender las ex¬ 
press ones- que se obtuvieron en la seccion anterior, mediante el 
proceso de integracion, para permitir calcular areas finitas en forma 
adecuada, 

Considere dos areas, como las mostradas en la figura 6.18. Las 
dos areas diferenciales dA 1 y dA % son partes de superficies negras 



Figura 6.18 Intercambio radiante entre areas difercneial v finua. 


finitas. Como antes, se puede escribir para la energia que sale de dA 1 
y que llega a dA 2 , 




cos 6 X cos 0* dA t dA 2 


7JT“ 


(6-59) 


Si ahora se considera la energia transmit* da desde dA ± a 1 area finita 
A 2 , se integra en la superficie de A 2 de acuerdo con 
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3« 


dq 




- U c - 


cos 6 t cos 0 2 dA x dA« 


7tr 


(6-65) 


El factor de vista correspondiente es la transference radiante q dA , 
dividida encre la energia que sale de dA x 


E dl-2 = 


En f ' 


cos B x cos 0 2 dA x dA 2 
„ 2 


E bl dA x 


E hX dA l 


J p cos 6 X cos fl s dA 2 
a* wr 2 


( 6 - 66 ) 


Los Hmites reales de Integra cion en A 2 son los que definen la parte de 
A 2 vista desde dA v Se puede ver que el integrando de esta expresion es 
F d i-da, de acuerdo con la ecuacion (6-61). Por tanto, se puede e$- 
cribir 


- f (6-67) 

jAt 

o t expresado con palabras, la fraccion de la energia que sale de dA x 
y que incide en A 2 es la sum a de la que incide en toda diferencial de 
A 2 . 

Volviendo al analisis anterior, a bora se considera la energia que 
sale del area fmita A 2 y que llega a dA 1 . Se puede escribir 


dq A 


- dA i — E b2 dA 


.n 

JA t 


cos 6 X cos B 2 dA 2 


rr r 


( 6 - 68 ) 


Ya que la energia total que sale de la superficie negra A 2 es 


^2total 



el factor de vista es la relacion qAr-tAtlfo total* o sea 

cos 6 t cos 0 2 dA 2 


dA x j 

r ~ Ja* 

* — ——■— — 


77 r 


dA 


f dA% 

Ja 9 

j (cos B x cos Q 2 dA 2 )ii rr 2 


(6-69) 
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Nuevamente, usando la ecuacion (6-61), se puede reescribir el in- 
tegrando de la expresion anterior, con lo que se obtiene otra forma 
de la ecuacion (6-69): 

^1 j ^dl—d2 

fM = ; (6-70) 

A 2 

Ahora se puede obtener el teorema de reciprocidad para el in ter - 
cambio entre un area de superficie diferencial y un area de superficie 
finita relacionando las ecuaciones (6-67) y (6-70); la expresidn es 

F dl _$ — (6-71) 

Se puede evaluar el intercam bio de energla radiante entre una 
superficie diferencial y otra finita restando de %dAi-AA t * en la 

forma dada por las ecuaciones (6-65) y (6-68)* La expresion que se 
obtiene es 


Q<tAi-Ai “ C^ti £(,a) d^4iF ( d |_ s 


— (Ffta 


E bl )A 2 F 


s-d; 


(6-72) 


El paso final es evaluar el intercambio radiante entre dos super¬ 
ficies negras frnitas. La energla que sale de A 1 y que flega a A 2 se ob¬ 
tiene de la ecuacion (6-59) igual a 


Qa-l-ai — Ffri I 

Xu Ja* 


cos Ox cos d 2 dA l dA t 

TTt 2 


(6-73) 


El factor F T „ 2 de vista es la razon de ^a 1 -a % a la energla total 
que sale de Ay. La expresion para Fi„ z es 


*«f f 

it — Ja i JA 

t l-2 = - 


cos d l cos 9% dA y dA z 


nr 


=-f f- 

A % Ja i Ja* 


cos 9 X cos 0 Z dAy dA % 


7TT 


(6-74) 


En funcion de los factores de configuracion definidos anteriormente, 
tambien se puede escribir F 3 _ 2 en la forma 

~ T f f F dl _ d2 dAy — ~~ f dAj (6-75) 

JAl Ja a A t JAl 

En un desarrollo exactamente analogo al correspondiente para 
Fj_ 2 se puede obtener, para iVn la expresion 

cos dy cos Q*dAydA z 


£-1 


=|f f 

An Ja i Ja i 


nr 


(6-76) 
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De las ecuaClones (6-74} y (6-76) se obtiene el teorema de reck 
procidad para el intercam bio radiante entre areas finkas en la forma 

A 1 F 1 _, = A t B^ (6-77) 

Ahora se puede expresar el intercambio de energia entre super- 
ficies negras finkas como 

= — (Fitt i (6-78) 


6.4-3 Algebra del factor de vista 

Hasta ahora se ban dado las expresiones para los factores de vista en¬ 
tre combinaciones de areas diferenciales y Finkas en forma de 
ecuaciones. Se pueden generalizar las expresiones para las areas 
finkas que comprenden un entorno en la forma siguiente, 

Toda la energia que sale de una superficie, designada por /, en 
un entorno debe llevar a todas las superficies que pueda ik ver 15 el entor¬ 
no. Se considers que ei entorno tiene n superficies designando por j 
cualquier superficie que reciba energia desde /. (Note que, en el caso 
de una superficie eoncava, F u ^ 0). Se puede expresar este concept 
to forma linente como 


2F U = 1 (6-79) 

La reiacion de reciprocidad, que se repite aqui para fines de cla- 
ridad t en general es 


Afu = Mu (6-77) 

Estas dos expresiones comprenden la base del algebra del factor de 
vista, que es una tecnica muy util para evaluar los factores de vista 
euya evaluation* en primera instancia, podria parecer bastante 
dificil* 

Se emplea la notation simplificada introduciendo el simbolo G i} 
definido en la forma 

G tl = A,F ti (6-80) 

Esta definition permke escribir las ecuaciones (6-79) y (6-77) en la 
form a 


y 


n 


2 G a = A t 


G a = G jf 


(6-81) 

(6-82) 
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Se Hama jlujo geomtitrico a la cantidad representada por G if . Los 
requerimientos de conservacion de energia proporcionan las rela- 
clones que involucran Ids flujos geometricos, 

Ahora se debe explicar determinada simbologia especial. Entre la 
superficie I y otras dos superficies “vistas" por L designadas por 2 y 
3, se puede escribir 

= (6-83) 


La ecuacion (6-38) se reduce facilmente en la forma siguiente: 

^ 1 ^ 1 -( 2 + 3 ) = ^ 1 ^ 1-2 + ^ 1 ^ 1-3 


iv 


fa + 3 > 


— Fl-2+ F x ^ 3 


que establece, sencillamente, que la energia quc sale de la superficie 
1 y que incide tanto en la 2 .como en la 3 es el total de la que incide 
en eada una por separado. 

Se escribe como Fd+^-ta+iP una segunda expresion que involucra 
cuatro superficies y que se interpreta como 


+ Gehs-m) (6-84) 

Es facil obtener la relation de reciprocidad para la ecuacion (6-84); 
es 


+ <J(3+4)-S (6-S5) 

La lercera relacidn que se da aqui es una descomposicion de la 
ecuacion (6-84) 

(qi+sMHn = + ^b-3 + Gs^4 (6-86) 

que es un resultado directo de las ecuaciones (6-84) y (6-83). 

Los siguiemes problem as de ejemplo ilustran el uso de las 
ecuaciones ameriores para evaluar los factores de vista para la deter¬ 
mination de intercambio de energia radiante entre superficies. 


Ejemplo 6.4 

Evaluar c 1 factor de vista F di _ d2 entre las areas diferenciales dA\ v dA 2 orientadas 
cn superficies planas perpcndkulares entre $i H como sc muestra cn la figura 6.19, La 
expresion aplicablc es la ecuacion <6-&9). Los terminus que sc deben evaluar son 

V £ 

COS 0, = “ COS 6n = - 
r r 

r = [a: a + y 2 -f s £ ] 1/2 


http://gratislibrospdf.com/ 



INTERCAMBIO DE ENERGIA RADIANTE ENTRE SUPERFICIES 


347 


Sustituyencio cstos terminos cn la ecuacton (6-61) se obtiene 

yz 

yz dXj dy 2 
"■[.t 4 + y a + s 4 ] 2 


(6-87) 





Figura 6*19 Determmacion del factor de vista para superficies plana* pcrpendiculares. 


Ejemplo 6,5 

Extender el resultado del ejemplo 6.4 para obiener el Factor de vista emre un area 
difereneial plana y un area plana perpendicular finita. 

La extension de la ecuacion (6-87) para que F dW2 evalue F dl _ 2l en donde A 2 
es perpendicular al piano de£fl s se logra usando la ecuaciou (6-67). El procedimiento 
es 

F ii-a = 

JA t 

= r SF dx, d>/ z 
Jj 4 s ^ + y 2 + 


r F f x yz dx 2 dy 2 

L J* ■[** + y* 4 - 


( 6 - 88 ) 


La integration indkada es extraordinariamente compleja; se escribe el resultado sin 
los pasos dci ,i I l.i fins cn la solucion. La expresidn result ante es 


donde 


Cit—2 — r - 
2>r 



BC tan* 1 AC 


(6-89) 


A = Y/X, B = ZfX, y C = (A* + 
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El siguiente paso en la secuencia es la extension de la ecuacion (6~ 
89) para expresar el factor de vista entre dos areas rectangulares 
finitas perpendiculares entre si y compartir la Imea de interseccion 
como un lado comun. La expresion para F t en este caso es, de 
acuerdo con la ecuacion (6*75), 


F 




X 



(6-75) 


que, induso sin la sustitucion y definicion de los 1 unites de inte- 
gracion es compleja y !a evaluaci6n analitica por demas dificil. Hay 
result ados disponibles tan to en la forma de ecuacion como de gra- 
fica. En la Ogura 6*20 se presenta la solution grafica para F x _ t . 

Teniendo una grafica para el caso represent ado por la figura 
6.20, se pueden obtener factores de vista para otras geometrias re- 
lacionadas* El siguiente ejemplo ilustra la forma en que se puede usar 
esta grafica, la reciprocidad y el algebra del factor de vista para ob¬ 
tener factores de vista para otras configuraeiones de areas finitas* 


Ejemplo 6.6 

Determiner los factores de vista para las areas finitas mostradas en la ftgura 

siguieme. La inspection indica que los factores y de vista se pueden 

leer directamente de La figura 6.20. Se emplea el algebra de flujo para relacionar 
con los anted ores. Usando el algebra de flujo se tieae 

^2-U+jO “ + ^2— a 


o sea 


“ &2-A 
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0 1,0 2.0 3.0 4,0 6 8 10 


Raz6n de la dimensidn, Z 



A a = Area en que est& basada 
!a ecuacftrt de (a raz6n 
de transference de calor 
J Y = y/x 
Z “ z/x 


Figura 6.20 Fact ores de vista para rectangulos perpendiculares con un lado eomun. [De H. C. 
Houel, “Radiant Heat Transmit ion", Mcdmmcef Engineering 52 (1930). Con autorizacion del 
editor *] 


Ahora se escribe el factor de vista F 2 _ x como 

^ A 2 F “ A 2 F»_ a 

* a 


Finaimente, por recrprocidad, sc puede cscribir 

fx-2 = “ F-i-x = ~ (Fz-a+A) - F^ a ) 
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De la figura 6,20 sc lec 


F*-«+a) =0.15 F^ a = 0.10 


y la respuesia para la configuracidn a) es 

F M - ~ (0.15 - 0.10) - 0.125 

Para h ), la secucnda desolud&o es 

<?!_ s = - Gi-b 


— F i-t2+B) — Fi-b 

Se pueden usar los rcsultados de (a) para encontrar 


^l-fn B\ — R ) — ^ 12 +Bh-Ai 

F l-B = I f b-^a> - f b-a\ 

Se puede leer cada uno de estos factores de vista del lado derecho de estas expre- 
siones de la figura 6.20: son 

= 0.15 F B-ti+A} ~ 0 2 2 

F W+B)-A ^ 0.10 F &-A — 0.165 

Ahora se completa el problem a de aeuerdo con 


Fi- 


_ (1,52>(0.91) 
1<UB) ~ (0.61 )(0.9I > 


(0.15 




(0.61 >(0.91 > 

[o quf d.i, para (b), el siguiente result ado 

= 0.125 — 0.0825 = 0.0425 


0.10) = 0.125 
0.165) = 0.0825 


Todos los ejemplos anteriores se refirieron a areas planas o ele^ 
memos de ell as que estan perpendiculares entre si. Obviamente, este 
es un case muy especial, aunque se pueden resolver muchos casos de 
importancia practica, 

En las figuras siguientes se dan los factores de vista de otras 
geometrfas de interes. Por ningun motivo se puede considerar que es- 
ta compilaci6n es muy completa. Para compilaciones mas completas, 
se sugieren al lector las publicaciones de Wiebelt, 4 Sparrow y Cess s & 


* j. A. WiebeJt. Engineering Radiation Heat Transfer (Nueva York: Holt, Rinehart and Wins¬ 
ton. 1966). 

s E, M, Sparrow y R. D. Cess. Radiation Heat Transfer, (Belmont. Calit.; Brooks/Cole, 1966), 
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Razon de Jo dimension, D/Ly 


Figura 6,21 Factor dr vista para un elemento piano diftrendal oncmado por drhajo dr ima 
csquina dr un rcctStigulo fmito paralrlo, [Dr H C, Ilottel, "Radiam Heat Transimsitm' 1 , 
Mechanical Engineering, 52 (1930). Con auturizacion del editor ,] 


Love , 6 Hottei y Sarofim , 7 y otros tratados avanzados relaiivos a la 
transferencia radiante de calor. Todos los faetores de vista dispQ- 


lE^ 

<3 



Razbn, 


la do mfrs pequeFlo o dia metro 
distance emre pianos 


Figura 6.22‘Factored de vista para cuadrarios para lei os, rcct&ngulos y discos. [De H« C. Hotted, 
' Radiant Heat T ransmision". Mechanical Engmeering, 52, (1930), Con autorizacion del 
edltnr. J 


B V j. Love, Radiative Heat Transfers (Columbus, Ohio: Merrill, 1968), 

T H, C, I lot tel y A. F, Saroftm, Radiative Transfer* {Nueva York: McGraw-Hill, 1967), 
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rubles en cualquier forma estan basados en las ecuaciones integrates 
desarrolladas en esta seccion. En los siguientes problemas de ejemplo 
se ilustra el uso de las figuras anteriores* 

Ejemplo 6.7 

Se hace una perforacion de 3/8 in de diametro en una pieza metallca en la forma 
mostrada, Si el metal esta a temperatura uniforme y se comporta como una super- 
ficie negra, quanta emision de la superficie de la eavidad escapa al medio ambiente? 
Si las paredcs de la eavidad se designan como la supcrftcie 1, se considers al agujero 
como una superfine circular de 378 in de diametro v se designa con 2, se desea en- 
contrar el factor de vista / r 1 _ 2 « 



Se determinan las areas superficial de 1 y 2 en la forma siguiente 


a. 



1.916 in. 2 


A 2 


n/3 \ 2 

-I- in. | = 0,110 m . 3 


El factor de vista emre2 y I es 


Por reciprocidad, se obtiene 


~ 1 


(0.110 in. 2 J(l) 
A 1 ~ 1.916 in. 2 


0.057 


n sea quo se pierde apruximadamente 6% de la emision de la superfieie de la ea¬ 
vidad a traves de la abertura 
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Ejcmplo 6*8 

Ss se perfora un agujero de 1 in de di&metro para traspasar una placa metalica de 
2 in de espesor que se mantiene a una temperatura uniforme de 350°F, ;cutinta ener- 
gia se pierde por hoia al medio ambiente que esta a 60°F? Se pucde conwderar que 
tanto U superfine metalica coma el medio ambiente son negros. 

Sc design a con 1 a la superfine de la cavidad y se considers que los dos extremes 
de la perforacion de 1 in de diametro son discos negros y se designan coma las super¬ 
ficies 2 y 3 en la forma mostrada. 

De la Hgura fc.22. se obtuvieron los fact ores de vista y f 3 - 2 : 

= 0.07 



Ahiira se pueden determinar y F 3 _ | Como 

F^t = F»_, = I - F a - S = 0.93 

y. usando la rt-c ip roc i clad, se obticne 


= 


Ai 

= 0.116 


*{l in .) 8 

4 


(0.93) 


n(l in.)(2 in.) 
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La perdida total de la cncrgia cs la suma dc las cantidade$ que salen a trav£s de cada 
extreme del agujero. La solucion se completa en la forma siguiente 


H + ^1^1—ambirnir^ 

= + fixr,* - r? up y 


w(l in.)(2 in.) 
114 in. 2 /ft 2 


(0.116 + 0.116) 


/ Btu \ 

( 0 , 73 b? 5 P 75 ) 


r«,o 


= 6.26 Btu/hr 





Ejemplo 6.9 

Determinar el Factor de vista entre un tragaluz de 1 ft^orientado como se muestra 
por encima de on piso de dimensioned 20 por 28 ft. Las &reas relativasson tales que 
el tragaluz, designado por 1. se puede aproximar como un area difereocial cuando sc 
com para con el piso. En consecuencia. sc puede expresa r el factor de vista total 
^X-piso en la forma 

frt-<2+3+4+&> “ ^i-a + + ^1-4 + 

o sea 

F l-pi*o = F i-i + F i + ^i-4 + F i-& 

Usando la figura 6,21 se obtiene 

F l-2 = ^1-4 = O.H 

Fj_ 3 = =0.164 

lo que finalmentc da 

^i—piso = 014 + 0164 + 0.14 + 0.164 = 0.608 
6.4-4 Reciprocidad especial 

Ya se demostro que la expresion de la reciprocidad, desarrollada 
previamente, es muy util. Otro teorema de reciprocidad especial es 
de suficiente impomancia para justificar su estudio en este momento. 
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Figura 6.23 Orientadon de superFicie para el desarrollo de reciprocidad especial. 


Para el desarrollo de la reciprocidad especial se hara referenda a 
la figura 6.23. Es de interes el intereambio directo entre las areas A t 
y A^ orientadas como se muestra. De acuerdo con la ecuacion 
(6-74) s se puede expresar el factor de vista entre estas areas en la for¬ 
ma 




_,=f r ^ 

JA X JA t 


cos dA± dA Y 


irr 



(6-90) 


Se puede escribir una expresion semejante para el intereambio entre 
A% y A z en la foima 


-r r 

JA» JA 


pF fa rZ rX 

Jo Jo Jo Ju 


cos d* cos 6 * dAn dA* 


rrr“ 


cos 0% cos 0 3 dx 2 dz dx 3 dy 
7 jr 2 


(6-91) 
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Se puede observar que los integrandos y los ITmites de integration en 
las ecuaciones (6-90) y (6-91) son simetrieos; en consecuencia, se ve 
que la relation de reciprocidad especial 

A ± F^ = A 2 F 2 ^ ( 6 - 92 ) 

es valida. 

El desarrollo anterior se relaciono especificamente con areas de 
rectangulos perpendiculares definidos por ltneas que corren par a lei as 
a los lados de las areas rectangulares may ores. En forma exactamente 
analoga, las areas mostradas de la figura 6.24 estan relaeionadas por 
reciprocidad especial de acuerdo a la ecuacion (6-92)* Estas areas se 
design an en tal forma que la notation de submdices en la ecuacion 
(6-92) se a plica tanto a la orientation (a) como a la (b) en esta figura. 



(a) tb) 

Figura 6*24 Oricruadfin adiciona! df* suporfictc para expresiones de reriprocidad especial. 


Para el caso mostrado en la figura 6*23 se puede determinar el 
factor de vista F L _ 4 en la forma siguiente. Por una consideration de 
energia total se tiene 

1+2}— (3H-4) = “I" 4* t?2-3 4" 


Usando la reciprocidad especial, se puede escribir 


por lo que 


— 6r 2 _ a 

2C|_4 = C?q4.2)_(3-^4) £* 1-3 Go—* 


y final men te T se tiene que 


F, , = 


(A l + 4. 2 )F(^.^)_(3 +4 ) — A X F i_ 3 ~~ A z F< 
2A, 


http://gratislibrospdf.com/ 















INTER CAM BIO DE ENERGIA RADIANTE ENTRE SUPERFICIES 


357 


El factor de vista F esta escrito en f unci on de los tres factores de 
vista ^j-s V cada uno de los cuales se puede leer 

directamente de la Figura 6.20, 


6*4-5 Determination del factor de vista para superficies 
elongadas: el metodo de Hottel del hilo cruzado 

En el caso de las superficies que se extienden lejos en una direction 
para que se puedan considerar infmitas, Hottel 8 ha presentado una 
tecnica muy sencilla y util para determinar los factores de vista. 



Figura B,25 Deirrm in avion del factor de vista pur v\ metodo de los hi los cruzados. 


La Figura 6.25(a) muestra un entorno formado por tres superficies 
cuya dimension normal al papel se considera infinita. Por el algebra 
del factor de vista se tiene 

2 = ^ 1 ^ 1 -a 4" 

1 

3 

2 ^2-j — ^2^2^! + ^2^2-3 = A 2 

x 

2 ^3-j — ^3^3-1 4“ ^3^3-2 = ^3 
X 

Se puede despejar el valor del flujo G t _ 2 = A 1 F 1 _ 2 en la forma 

Cl _ a = A t F = A ' + ^ ~ A * (6-93) 

Luego se consider an las superficies A y y A 2 que son partes de un 
entorno de muchas superficies, como se muestra en la figura 6.25(b). 
El procedimiento consiste en imaginar que hay hilos tensos entre los 


AH. C. Hottel. "Radiant Heat Transmission," en W, H, McAdams, Heat Transmission, 3a. 
cd,, (Nueva York: McGraw Hill, 1954). 
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extremes finales de A X y A 2 ; se puede pensar que dos de estos hilos, ac 
y bd son superficies que forman un entorno junto con A x y A z . 
Nuevamente* del algebra del factor de vista se puede escribir 

XGij = A i F i^ + + A i F 1 -55 - A x (6-94) 

i-1 

Ahora se consideran en forma analoga los hilos cruzados ad y be. Se 
forman los entornos de tres lados 'acb y adb y, usando la ecuacion 
(6-92) se puede escribir 


Cq__oE —- A X F j_oc — 


A l + — A r 


y 




A x + A M — A ai t 


Se sustituyen estas expresiones en la ecuacion (6-94) para obtener 


A x F x _2 — Aj A 1 Fi_ tl c. A X F X _ ta 


o sea 


Acb 4 - A^ + A b d 


F^ 


2 2 
Atf> + A~ d + Ajrd 


2 A x 


2A X 


Ya que las areas se excienden infinitamente normales al papel T se 
puede representar cada una por las longitudes de los hilos tensos, lo 
que da 


F 


1—2 


(eh + ad) — (ac + bd ) 
lab 


( 6 - 95 ) 


En terminos generates, se puede escribir esta expresion 

(suma de hilos cruzados)-(suma de hilos no cruzados) 

1 2 x longitud de I 

El ejemplo 6,10 ilustra la forma de emplear la tecnica de hilos 
cruzados como una forma muy sencilla para la determinacion del 
factor de vista. 


Ejemplo 6,10 

Evaluar el factor de vista emre las areas rectangulares mostradas en la figura 6.26, 
cuya longitud, normal al piano de papel, es muy grande comparada con otras di- 
itiensiones, 
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A 2 

i I 

I l 

he - x -H 

I 

I 

I 

I 

I 

l 

t 

I 

I 

I 

I 


Figura 6.26 Determine cion del factor de visLa entre rectSngulos largos y angostos por el mttodo 
dc los hilos cruzados. 


Empleando la t£cnka de los hilos cruzados. se puede imaginar cuatro hilos 
cruzados entre las exLrcmidades de A 1 y A 2 - Las longitudes de los hilos no cruzados 
son Y, y las de los hilos cruzados son ( X 2 + Y a ) 1/2 . De acuerdo con la ecuacion (6 
95} t el factor de vista jF x _2 esta dado por 

2(X 2 + Y*? >2 -2Y 


(1 + Z S ) 1 ' 2 - 1 
Z 


(6-97) 


f;n donde Z = Xj Y es la rai6n del lado pequeno de los rectangulos opuestos de la 
distancia entre los pianos. 

La ecuacion (6.97) es la forma analllica de la Imea 4 en la figura 6.22. El en- 
foque de la Integra cion direcia para obtener el factor de vista cn este casts es mucho 
mas complejo que d desarrollo que se empleo aqm. 


6,4-6 Radiacion entre superficies negras; analogia de la 
red electrica 

En una seccion anterior se expresd el intercambio radiante entre do$ 
superficies negras como 

tfi-a ~ “ Fbz) (6-78) 

Se puede generalizar esta expresion para representar el intercambio 
entre la superFicie en tin entorno que consiste en varias superficies 
negras, y las otras n superficies que u ve’\ La razon neta de flujo de 
energia desde es 


http://gratislibrospdf.com/ 












360 


TRANSFERENCE DE CALOR POR RADIACIQN 


~ E&j] 
f-1 


Junto con la ecuacion (6-79) 


(6-98) 


2fw= i < 6 - 79 > 

la ecuacion (6-98) proporciona la base para una analogia entre el in- 
tercambio radiante de cuerpo negro y el flujo de la corriente elec¬ 
trics. 

En la analogia, la camidad transferida en el caso de la trans- 
ferencta de calor, q inc1BJ es analogs a la corriente electrica; la fuerza 
motriz &bi ~ es analogs a la diferencia de potential electrico AV: 
y !a conductancia en el caso de la transference de calor es A-F En 
la figura 6.27 se muestran las redes equivalentes para entornos de tres 
y cuatro superficies, 

En todos los casos es conveniente utilizar una ilustracion de la red 
electrics equivalente para la solution del problema. Las soluciones 
anaMticas se hacen tediosas para los casos que involucran cuatro o 
mas superficies; en tales casos, generalmente es mas facil construir un 
circuito equivalence para un problema de radiation y medir la can- 
tidad deseada. 


6.4-7 Radiation entre superficies negras con superficies 
rerradiantes no conductoras presentes 

En la figura 6.27, tod as las superficies ilustradas tienen una potencia 
emisiva caracterizada por una baterla; y todas son superficies ab- 



Figxira 3.27 Redes elfcctncafc analogas para el intertambio de energia radiante en los entornos 
negros con a) tres superficies y b) cuatro superficies, 


\ 
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Ftgurn 6,28 La r^d fleet rica analogs pata el inLercambio radiante cmre dossuperficies negras 
on presencia de una trreera supeiTieie renadiantc. 


sorbentes, o sea que hay un camino a tierra, En la practica, deter- 
minadas superficies se comportan como no absorbentes de la energia 
radiante, o emiten y absorben energia radiante a la mi&ma rapidez, 
En la figura 6.28 se hace un diagram a de la red equivalente con tres 
superficies, una de ellas Terradiante o refractaria. 

En esta figura, la superficie rerradiante tiene la potencia emisiva 
E s que “flota" entre las potencias emisivas En y En a un nivel que 
depende de las magnitudes de E bl y E b2f tan to como de las resis ten- 
das involucradas en el circuito equivalente. El intercambio de ener¬ 
gia entre A x y A z incluye la que pasa directamente a traves de ia resis- 
tcncia \jA 1 F 1 ^ 2 y la que toma el camino paralelo a A a y luego a A 2 a 
traves de la resistencia equivalente 1 /A X F % _% + liAgF 2 ^- En conse- 
cuencia, se puede expresar la energia radiante neta en la forma 


31-2 = 


Em Ek 


en donde la resistencia equivalente para el caso paralelo esta dada 
por 


Rpquiv 


= A X F X _ 2 + 


1 


+ I /a 2 f 2 . 


Ahora se puede expresar el intercambio neto entre A x y A 2 en la 
forma 


<h~2 = aJf^ + 1 (E„ - £„*) (6-99) 

L A 1 r 1 _ 2r -h A 2 F o_ 3 J 


o, en forma mis sencilla, como 

^ 1-2 = A l F l _ 2 {E hl — E b2 ) 


(6-100) 
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El simbolo de la ecuacion (6-100) remplaza el termino en cor- 

chetes de la ecuacion anterior, que es un factor de vista modificado e 
induye el efecto de una superfirie rerradiante entre las dos super¬ 
ficies negras que intercambian energia radiante, En la figura 6.22 se 
muestran los valores de F l 2 para cuatro casos de superficies pianas 
paralelas opuestas, dados por las curvas designadas por 5, 6, 7 y 8- 

6.5 INTERCAMBIO DE ENERGIA RADIANTE ENTRE 
SUPERFICIES ISOTERMICAS GRISES 

Ahora se pretende describir el intercambio radiante entre superficies 
no negras, En este analisis se empleara el concepto del cuerpo gris* 
presentado anteriormente. En el caso de un cuerpo gris t todas las 
emisiones y refiexiones son difusas, y se consider a que las propiedades 
superficiales son independientes de la longitud de onda. 


6,5-1 Radiosidad e irradiation 

La consideration adicional de las reflexiones en el caso de superficies 
no negras implica mucba complejidad en los calculos del intercambio 
de energia. Dos cantidades utiles para describir tales cambios son la 
radiosidad y la irradiacidn. 

La radiosidad, cuyo simbolo es J, es la energia radiante total por 
unidad de tiempo y por u aid ad de area que abandon a una super¬ 
ficie, La irradiacidn, cuyo stmbolo es una G\ es la razon a la que la 
energia radiante llega a una superficie por unidad de tiempo por 
unidad de area. Se puede pensar que estas dos cantidades son flujos, 
generalmente expresados en unidad de Btu por pie cuadrado. 

La figura 6.29 muestra un elemento de superficie que intercam- 
bia energia radiante con su medio, AI considerar una frontera hi- 
poterica a, justo fuera de la superficie, la razdn neta de ganancia de 
energia por la superficie esta dada por 


g_ 

A 


= 0(T S ) - J(T Ai TJ 


( 6 - 101 ) 


en donde la notacion funcional indica que la energia incidence es 
caracterlstica de 7^ la temperatura de su medio ambiente, y la ener¬ 
gia que sale es caracteristica tanto de la temperatura T A superficial 
como la del medio ambiente, T s . 

Una segunda forma de considerarlo lo representa la frontera 
hipotetica designada por b en la figura, que esta inmediatamente por 
debajo de la superficie de que se trata* Con esta frontera de referen¬ 
da, la ganancia neta de energia de esta superficie esta represent ad a 
como 
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J(t a , t s ) 


t'igura 6.29 Elcmento dcsupcrfici? iritercambiantlo energia radiant? con su medio ambient?. 


i 

A 


= «(T„ T a )G(T a ) - E(T a ) 

not 


( 6 * 102 ) 


donde la notation funcional que involucra T A y T s es como antes; 
&(T Ai T s ) es la absortividad espectral semiesferica que se discutio en 
la seccion 6.2-2.3. En a delame, todas las propiedades express das en 
esta seccion seran las espectrales, semiesfericas. 

Se puede emplear cualquiera de las do$ ecuaciones (6-101) o (6- 
102) para evaluar el flujo Tadiante neto en una superfine. Se pueden 
igualar estas exprestones para representar la radiosidad en fundon de 
la irradiaeion y viceversa, lo que para una superflcie opaca en que 
a + p = 1, da 


o sea 


J(T a , TJ = P {T A , T S )G(T S ) + e(T A )E,{T A ) (6403) 


G(T f ) = 


J(T a , T s ) - E(T A )E h {T A ) 

p(.r 4 , rj 


(6-104) 


Ahora sc puede emplear la ecuacion (6-104) junto con la ecuacion (6- 
101) para expresar qjA\„ rill en funcion de J y E b de acuerdo con 


£ 

A 


net j 


J{T Aa TQ - £<T a )E„{T a ) 
p(T A , T a ) 


~ J(Tj, T s ) 


[1 - p(T a , T,)] 


J(T A , T s ) - 


< Ta) 


E b {T A ) (6-105) 


P(T A , TJ p(T t , T t ) 

En el caso de una superficie opaca, ot + p = U y esta expresion queda 


1 

A 


nrta 


a (T A , Ts) 

p(T A , TO 


J(T A , TO - 


XT a ) 

P(T, t , Tj 


E b (T A ) 


(6-106) 
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y* final mente, usando la ley de Kirchhoffi se obtiene 


£ _ b(T a , T,)J(T a , T s ) - B(T A )E b (T A ) 


(6-107) 


La notacion funcional empleada en estas expresiones pueden ser algo 
confusa por el momento. Considerar un caso especifico puede ser util 
para aclarar la naturaleza de todos los t^rminos. 


6*5-2 Intercambio radiante entre superficies infinitas, 
paralelas, grises isotermicas 

En la figura 6.30 se represent a el sistema de dos superficies infinitas, 
paralelas, grises, cada una a temperatura constante. 

La radiosidad es la suma de todos los terminos de la energia 
mostrados como flechas que salen de la superficie 1 en (a) y (b) de la 
figura 6*30. En el (a) de la figura se da la energfa total que sale de 
la superficie 1 debido a la que se origina en 1. Esta suma es una 
serie infinita de la forma 

Ei (7i)[I + Pl (T u T 2 )ps(T„ T x ) + Pl KT u 7i) + ’ ‘ '] 


1 2 



(a) 


1 


2 






p x {T v TjJEjfTjJ 


P 2 <T 2 , T,)p % (TV Ti)E^(T 2 ) 


Pi(T Jr T 7 )p 2 {T 2 , T,W 2 (T t ) 


p*<T 7f Tjpyr^ 


(T* T.J pl(T 2 , T,)^(T 2 } 


(b) 


Figura 6.30 ImnxambLo radiants enirr superficies grises infinitas, paraldas, isoEennicas. a) 
Energfa originada en la super fir if unn. b) Energia originada m la superficie 2. 
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que se puede expresar como 

£i(T t ) 

1 - Pi(T v T,)p 2 (T 2J T t ) 

En fonna analoga, la energia que sale de la superficie 1, resultado de 
E z (T z ) y la que se origina en la superficie 2, se encuentra sumando las 
cantidades en (b) de la figura, lo que da 

Pi(T lr r 2 )E g (T a ) 

i - Pl ( t x , r a )p a (r E , r x ) 

La sum a de estos dos terminos es la radiosidad de 1; en consecuencia, 
se puede escribir 


£ i( T i) + Pi(T n T 2 )E,(T 2 ) 

1 “ Pi{T ls T 2 )p 2 (T^ T x ) 


Sustituyendo la ecuacion (6-108) en la (6-107) se obtiene 


( 6 - 108 ) 


q = **{T U T t ) pdTj) + PiiTu T a )E fi (T a ) 1 

A nt'la^l T*i) L 1 “* 7^)p 2 (7 2 i 7"l) J 


e^TJE^T,) 
Pi(T lt T,J 


(6-109) 


para la ganancia neta de la superficie 1. 

Determinadas suposicion es, compatibles con el coneepto del cuer- 
po gris, perm i ten simpHficar la ecuacion (6-109). Ellas son 


a i( £ i» E 2 ) — e y (T 17 T 2 ) = Ci(7\) 

(6-110a) 

a at £ ai £ i) = £ i) — £ 3 (^ 2 ) 

(6-! 10b) 

i ^ 2 ) = e i( £ i) 

(6-110c) 

I p2(E 2f T t ) — £fc(7a) 

(6-1 lOd) 


Las primer as dos expresiones anteriores establecen que las propie- 
dades de absorcion y emision de una superficie son funciones de la 
temperatura de esa superficie solamente. Las dos ultimas expresiones 
relacionan este coneepto con la propiedad reflectiva que se aplica a 
las superficies opacas. Hottel® y Wiebelt 10 discuten esta suposicion y 
las inexactitudes involucradas. Con la inclusion de estas suposicion es 
de simplicidad, ia expresion para el intercambio radiante neto entre 
superficies infinkas, paralelas, grises isotermicas queda como 


B'HoUPl, op, ClC 

lOWiebclu op. ck. 
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q __ £n(T f ) - £ W (T,) 

A ne-la.l 1 ^ I 

£,(70 E 2 (T t ) 


(6411) 


6,5-3 Intercambio radiante entre superficies grises 
finitas isotertnicas 

Ahora se pueden extender los resukados de la seccion anterior para 
incluir factores geometricos cuando las superficies considerad as 
tienen extension finita. En la figura 6.31 aparecen mostrados los ter- 
minos que se deben consi derar en un enfoque semejante en este 
problem a, Solamente se muestran algunos de ellos; la diferencia ob- 
via entre este y el caso par ale lo infinite es la inclusion de areas y fac¬ 
tores de vista entre las superficies consideradas. Obviamente, el 
analisis completo seria bastante complicado 

En la sigurente seccion se presenta otro enfoque mucho mas sen- 
cillo, directo y general. 



f'igura 6^31 Intri-rambki radtamr entre superficies bo L#rmic as grises. finitas. 


6.5-4 Intercambio radiame entre superficies isotermicas 
grises: el enfoque de la analogia electrica 

Anteriormeme se consideraron analogias electricas para el intercam¬ 
bio entre superficies en un entorno negro, Es posible empiear el mis- 
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mo concepto en el caso de superficies grises, con la consideration 
adicional de la emisividad superficial. 

Con las suposiciones de simplification dadas por las ecuaciones 
(6-110), la ganancia neta de flujo de calor de una superficie, ex- 
presada por la ecuacion (6-107), queda en la forma 

= 1 IJ - £,] ( 6 - 112 ) 

nria p 

Esta expresion, junto con las ecuaciones (6-79) y (6-98), permite 
resolver muchos problemas con relativa facilidad. 

Como un ejemplo initial, considere el caso de dos pianos infi- 
nitos, paralelos, grises isotermicos. Suponiendo que Tj > T de 
manera que la transference neta de energia va de la superilcie 1 a la 
superilcie 2, se tiene 


1 

A 


Razon de la perdida de energia _q I 
de la superficie 1: A 

Razon del intercambio de _q 

energia entre 1 y 2: A 1-2 

Razon de la ganancia de la q I 

energia pot la superficie 2; a | 2 


= — (E w - J t ) 
Pi 

= Ft-zVi-J*) 


Ya que (?/i4)li = (qfA )= (q/A\ = (q!A) nria , se pueden obtener los 
valor es correspondientes a las fuerzas mo trices respect ivas 


y T sumando, se ob tiene 


E tl - J l = 

A ~ = 




A 

1 

A 

1 

A 


ft el ,n 


niMH 


nt*l <i 



Finalmente, 



1 

A 


iii-U 



En las expresiones anteriores se ha suprimido toda la notacion fun- 
cional; persiste la dependencia usual en 7\ y T t . 
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En el caso de pianos paralelos infinitos, = 1. con lo que esta 
expresion se reduce a la ecuacion (6-111). 


9 

A 


ncu 



(6-110 


Generalizar las ecuaciones (6-96) y (6-112) conduce a una ana 
logia entre las camidades termicas y electricas. en donde la razon del 
flujo de calor y la corriente son camidades comunes, la diferencia de 
potenciai electrico (voltaje) es analogo a — J o sea A J, y la resis- 
tencia t&rmica equivalente es pjAe para una superficie y 1 
para el intercambio entre superficies, En la figura 6,32 se muestra la 
red electriea equivalente para el problema de pianos infinitos. 


•i|— 1| ^- W\- i- VA- ^- VA— ^ 1 Hi' 

..ft _ i u _ .ft 


Figura 6.32 Circuit a electrico equivalente para el intercambio de energia rad Same entre pianos 
parnk'loji isotermicra grises de extension infinita. 

En la Figura 6.33 se muestra la red electriea equivalente para el 
caso de un entorno Formado por tres superficies grises, para (a) las 
tres superficies isotermicas radiantes T absorbentes y (b) una superficie 
no conductora y rerradiante, 

Comparando la figura 6.33 contra las figura 6.27(a) y 6,28 se en- 
cuentra que las consideraciones anterlores fueron solamente casos es- 
peciales del caso mostrado arriba. Para las superficies negras, e 1 = 

— = 1 y Pi = pz — = 0, y los circuitos mostrados en la figura 

6.33 quedan como los que se consideraron anteriormente. 

A bora se considera un ejemplo cuantitativo empleando estos con- 
ceptos. 


Ejemplo 6,11 

Sc mamicnc a dos discos paralelos de Fi ft de diametro a una distancia de fi fi y a 
temperaturas uniformes respectivas de 1040°F y 540°F. Dcterminar la razon neta de 
pfcrdida de calor del disco que esta a mayor temperatura si 

a) el medio ambientc es negro a 0°R, 

b) hay una superficie rerradiante que se extiende entre las dos placas. 

Las emisividades de las dos superficies de los discos son de 0.6 y 0.8 respectivamente. 
La figura 6.34 se aplica tanto a a) como a b). Las resistencias mostradas tienen los 
va lores que siguen: 
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/?! = IMiF^ = l (5 ft) 2 (0.82) = 0.062 
R, = 1MA* - l/j (5 ft) a (0.82) = 0.062 
= 1 MiF m - l/j (5 ft) a (0.t8) = 0.283 
= pJA^ = 0.4^ (5 ft) 2 (0.6) = 0.034 
J? s = pjA lH — 0.2 (5 ft)®(0.8) = 0.013 


i 



3 



Figura 6.33 Circuims dfcttieos anSlogos para el intercamhio de energia radiante cn uu entor- 
no forma do por ires superficies giises isot&rmkas. 
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Para el caso de p£rdida de calor al medio ambiente, se aplica la figura 6 ,34(a). El 
anal Isis requiere esc ri b ir ires ecuadones de alias" para las pordones del circimo 
designadas por ® s @ y ©, L ^s flecbas muestran las direcciones supuestas del flujo 
de la corrieme (o sea el calor). Las siguiemes son las ecuadones de malla aplicabies: 

Mails (I)! E&j —■ E'sa = 4^4 H“ (4 d" 4)^1 
Malla ©I Ejfa — E &3 = 4^4 Hr (4 — 4)^4 
Malla (3)* 0 = 4^4 H - t4 + 4)^i H" (A 4)^4 

Susiituyendo v a lores numericos para Ej>u ^2 V ^&a y las resistencias, se tiene 

8690 = 0.0344 + 0.062(A + 4) 

1714 = 0.0134 + 0.062(4 -4) 

0 = 0.2834 + 0.062(4 + 4) + 0.062(4 - 4) 

La solution de estas tTes ecuadones algebraicas simultaneas da 

4 = 10.59 x !0 4 Btu/hr 
4 =0.317 x 10 4 Btu/hr 
4 = -2.38 x 10* Btu/hr 

La respuesta buscada, la perdida neta de calor del disco de mayor temperatyra 1 cs 
4, cuyo valor es 10.59 x 10 4 Btu/hr. 



4 



Figura 6.34 Circuit® analog® para el ejemplo 6 JL 
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Cuando I os discos 1 y 2 man scparados por una superficie 3 no absorb ente, 
rerradiame, sc simplifies el calculo de la solution. La resistencia equivalente de la 
porci&n para Id a dd circuito mostrado en la figura 6.34(b) se evalua corno 

1 _ j_ _1_ 

^f-qUiT ^3 + ^2 

1 1 

“ 0.283 + 0.062 -f 0.062 “ 11-60 
o 

^gutv = 1/11.60= 0.086 

En consecuencia, la resistencia total entre las superficies 1 y 2 es 

2 R = + /? 0(iutv + Rf, 

= 0.034 + 0.086 + 0.013 = 0.133 

Ahora sc encucntra que la perditla neca de calor de la superficie a mayor tempe- 
ratura es 


#net 


■Sn — 


2* 

8690 - 1714 
0.133 


52,500 Btu/hr 


lo que es aproximadameiue 50% de la perdida caleulada en (a), 

5e debt notar que en arnbos casos hay una transfcrencia neta deenergia al disco 
mas fno: sin embargo, la razon cuando hay una superficie rerradiante es mas de 17 
veces mayor que cuando la cnergia se radia a un medio ambiente negro a 0 R. 


Ejemplo 6.12 

Se cmplea una barra dlmdrica corno calefactor; su diametro es de 2 in, su emisi- 
vklad efcctiva es de 0.7 y se mamienc a 1640 rt F por efecto de calentamiento de una 
resistencia dectrica Las paredes de la habitation en que esta colocada la barra de 
caicfaecion estan a 60°F con emisividad efectiva de 0.6. Determinar la energra que 
se debe proporcionar por pie de longitud de barra a la barra (a) bajo las condiciones 
enunciadas y (b) si se coloca un reflector aislado, semicircular de 18 in. de diametro 
en la forma most ra da con relation a la barra. Para d caso de la barra sin d reflec¬ 
tor. el circuito equivalente es 


4 


*i = 



<5- 

b barra 



A R € r 


AAA 


2 ^h f r-w 3 | 

—AAA- 0 -WV—— c —j i-|l- 

paredes 
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l.as potencias de emision y resistentias termicas tienen Ios sigmcntcs valores 


— °Tr 


/2lOO\ 4 

= 0-173 (loo) = 3J6x1 ° 4 


E b{a , ri „= aTj = 0.173 


/ 520\ 4 _ 

W = 


*i = 


R« = 


PR 


0.3 




126 

= 0,819 


(0,7) 

1 




•S 


= 1.91 


U) 


7? 3 = -^-0 


La perdida de calor radianic tic la barra dcsnuda cs 

E bR - E hm 336 x 10* - 126 


q = 


2 R 


2,729 


Btu 

= 12,270 -r— por pie 

hr 
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En presence a del reflector rcrradiame, el circuko equivalente es 

Jn*t 



Las resistendas termkas son como sigue 


Rj = -p- = 0.819 

A r z r 


X 3 

*4 


A 

1 


^0 


An^fi-rvi 

1 

4 p 
^ref* ret—to 



3*82 


Con cl fin de evaluar F „se puede emplear el teorema de la reciproddad, don- 
de se puede considcrar que Las paredes son un piano equivalente que cubre la parte 
de la abemira ha da H medio ambieme que no apuma a la barra de calefacdon. Los 
Lerminos aplicables son 


■^ref^ref—*y ~ A W F W ^rerletiulv 

y. ya que ^w-refUquhr = 1* se puede rempla?.arel producio/lrefF^f-a, por ^mlnquivi 
ron 1o que la resistenda result a ser 


*4 = 


1 


^refFref —yj equlv 


m 


= 0.75 


«, = 


1 


AjjF j r-ui 




= 3.82 


A bora se ealcula el valor de la reslstcrvcia termica total, que da 


R = R l + R 2 H- —;-— 

1 I 

R 5 if* -f /?4 

= 0.818 + 0 + ——!— p * 2.90 
3J32 + 457 
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Luego se puede deu-rminar la perdida nc-ta de calor de la barra de calefaccion, 

_ E bf - E bw _ 3.36 x 10' 1 - 126 
Yr 190 

” ] 1,540 Btu/hr por pie 

En este caso se ve que la presencia del reflector afecta La perdida total de calor 
en aproximadameme 6%, Sin embargo, la energia se concemra enfrcnte del reflec¬ 
tor cn el segvindo case, de manera que se percibe un mayor flujo radiante por cuaf 
quiet persona que este par&da en el camino de la energia radiance cuando esti 
presence cl reflector. 

6.5-5 Intercambio radiante de energia entre superficies grises: 
Solution mimerica 

El problema del intercambio de energia entre un gran numero de 
superficies se hace muy tedioso incluso cuando se introducen algunos 
enfoques de simplificacion tales como la analogla electrica. 

Si se puede considerar como isotermica a cada una de las super¬ 
ficies involucradas, con propiedades constantes, se puede escribir una 
expresion para la energia neta a cada una de las superficies. La 
solucion simultariea a tal conjunto de ecuaciones es factible para una 
computadora digital, empleando las tecnicas iterativas como se ban 
considerado anteriormente* 

Para toda superficie i en un entorno de N superficies en to tales, 
se expresa la radiosidad J t de acuerdo con ia ecuacion (6-10S) P en la 
forma 

Ji = Pfit + (6-303) 

En esta y las expresiones siguientes no se emplea la notation fun- 
cional; se supone que p i — pAT,), = ^y T i es constante en i * 

La irradiation de i es una funcion de la energia radiada desde 
cada superficie k en el sistema que tiene una vista de la superficie L 
Se puede escribir la expresion 

G; = T (6-113) 

At*-1 

para G o, usando la reciprocidad, A k F hi = AjF&i se puede rescribir 
to anterior en la forma equivalente como 

G.-7 2W (6-114) 

Finalmente, cancelando A t - se tiene 

(6-U5) 
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Ahora se puede sustituir la ecuacion (6*115) en la ecuacion (6- 
105) para obtener, para 


"1“ Pi^i^H "P (6-116) 

en donde se ha separado del res to de la sumatoria la irradiacion 
propia de la superficie i , que involucra F iif 
Ahora se puede obtener el valor de J t 


Hi 


y, finalmente r 


N 

PiFu) = Pil'JtFik 4- s t E bi 


k-l 

k*i 




pi 


1 - PA 


2VW + :— — E »i 

*SA 1 " 


(6-117) 


Las ecuaciones (6*117) para J if Y (6*115) para G u junto con la 
ecuacion (6-101) para qfA\ nKt3 recibida por la superficie i } 


1 

A 



( 6 - 101 ) 


constituyen el conjunto necesario para la solucion iterativa. 

Antes de seguir adelante se debe notar lo que ocurre en el caso de 
una superficie rerradiante. Para una superficie no conductors, re- 
rradiante /* qjA\ n ^ ti = 0, y de acuerdo con la ecuacion (6-101), 


Por tanto, la ecuacion (6-103) requiere que 



que, ya que 3 — = e 3 , se reduce a 

J i = Q i = E hj = * 7 / ( 6 - 118 ) 

Ahora se preparan las ecuaciones para resolyerlas numericamen- 
te. Per conveniencia, se definen los coeficientes B i y C i como sigue 


e 4 

B i -: ~ E n 

1 - PiFa 


C, = 


1 - ftF« 


(6-119) 

( 6 - 120 ) 


El conjunto de ecuaciones que pertenece a un problema de trans¬ 
ference. de calor por radiacion con JV superficies totales involucradas 
incluye las siguientes: 
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A — B l + C l \J 2 F l2 + + * ' * + J 

h =* Bl + Q[J x F fil + + • •' + Av^vl 

A = B i + C i [J 1 F i | + * ■ ‘ + + A+ iF i i+l + T ■' 4- JffF ^y] 

Av — B n + C N IJ 1 F N1 + A F m + * - ■ + Av-i^Xw-J 


Este conjumo de N ecuaciones se resuelve por medio de la ite- 
racion de Gauss-SeideL El procedimiento consiste en suponer valores 
para J it i ^ 1, y obtener el valor de J x . Con el nuevo valor de J x y 
los valores supuestos de /. se obtiene la solucion para J 2 . Este 
procedimiento se repite, usando los valores mas recientes para J u 
hasta que se satisfaga algun criterio para la convergent^a. En este 
caso, el criterio es el de algun llmite para el error, en que se define al 
error como 

error = QAjQE 

Se definen las cantidades QA y QE en la forma siguiente- 


QE = i |Q ( | 

y 

iQi 

f-1 


f-l 


QA = 


que se hacen iguales a cero para una solucion exacta. 

El siguiente ejemplo sencillo ilustra la t£cnica de la solucion por 
iter a cion. 


Ejemplo 6.13 

Comidere un emorno cdbico con dos paredes opuestas que se mantienen a 1260^ 
y 540° R; las otras paredes laterales son superficies rerradi antes. Las emisividades de 
las paredes de aka y baja temperaturas son 0<57 y 0.67 respect ivamente. Suponienda 
que no hay medio absorbente dentro del entomo, determioar el flujo neto de energia 
radiante en las superficies fuente y surnidcro. Tambien determinar la temperatura 
de las paredes laterales. 

Para este caso muy sencillo h se puede resolver el problems estableciendo una 
tabla para llevar cuenta de las cantidades calculadas. Se calciilan tres 7.onas: A t 
designa la superficic a I260°R r A 2 designa las paredes rerradiantes y design a el 
sumidero a 540°R. Inidalmente se supone que los valores de y son dc 2000 
Btu/hr-ft* y 1000 Btii/hr-ft a * respectiv a men t e. Se usa la siguiente tabla para Uevar 
cuenta de las cantidades conform c se calculan. 
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Despues de cinco iteraciones, los valares de , G, y q/A A ^ nria efitan dados par 


Superf icie 

h 

G, 

?M A|n<-[i 

1 

3224 

1718 

-1506 

2 

2056 

2056 

0 

3 

889 

2395 

+ 1506 


El calor neto que sale de la Buperftcie 1 y el absorbido por la supcrficie 3 son iguales, 
y ticnen el valor de 1506 Btu/hr-FlA 


Se determina que la temperatura de las paredes rerradiantes a 
partir de la ecuacion (6-118) es igual a 


o 


2056 


lo que da 


100 0.173 X 10“ 

r 2 ^ 1044° R = 584 & F 


= 11884 x 10" 


En el ejemplo 6*13 se conjuntaron las superficies rerradianies 
dentro de una sola “zona 1 * para fines analiticos. Obviameme, el en- 
foque de una sola zona, en que sc supone que toda la zona rerradian- 
te esta a una sola temperatura, es una simplificacidn muy absurda. 
La temperatura en el extremo caliente de la zona 2 esta cercana a 
1260°R J y se aproxima a los 540°R en el extremo frio. En tanto que 
el enfoque de una sola zona puede bastar para muchos casos, hay 
otros para los que se requiere an modelo mucho mas exacto. For 
ejemplo, la situacion descrita en el ejemplo 6.13 se puede desarrollar 
considerando a las paredes laterales como 2,3 0 cualquier numero 
descado de zonas, cada una a una temperatura constante, La figura 
6.36 indica la naturaleza de configuraclones de 3, 4 y 5 zonas. Se 
requiere un enfoque iterativo para todo problem a que involucre mas 
de tres zonas, 

Se pudo haber desarrollado el ejemplo anterior empleando la tee¬ 
nies de analogia electrica si as! se hubiera deseado. La utilidad de la 
tecnica iterativa es obvia cuando estan involucradas muehas super¬ 
ficies, La computadora digital resulta ser la unica herramienta prac- 
tica para resolver este problema, y el program a a emplear segura- 
mente debe seguir los pasos descritos en esta seccion. 


Ejemplo 6* 14 

Consider? otra vez el problema del entorno cubico con paredes laterales rerradiantes 
y los extremos a 1260 ° R y 540° R res pec tiva me rite, aoaluado en el ejemplo 6,13, 
Nuevameme se uabaja en me problem a , usando la computadora digital para los 
casos de 

a) se suponen las paredes laterales a una sola temperatura constant? (un problema 
de tres aortas) 
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Sumlttertj 



Sumidero 



Sumldero 


ic) 5 zonas 

Figure fi.36 Configuration's de 3, 4 y 5 zonas para tin crnorno f octangular con pa redes ex* 
trernas rad lames y pa redes I aterales re trad i a rues. 


b ) se toman las paredes laterals como constituidas por dos partes iguales. cada una 
a una sola temperatura coostanLe (yn problema de cuatrn zonas), 
r) Sc consideran las pa redes laterales como tres zonas isotermicas iguales (un pro 
blcma de cinco zonas). 


En la Figura 6,36 se ilustran las configuraciones correspondientes a a), 6) y c). El 
caso fi) es identico al refuel to manualmente en el ejemplo anterior. Los ottos casos 
son mas reafistas, en donde la situacion verdadera es qne la temperatura de las 
paredes laterales se eleva continuamente desde la superfide de 540°R a 1260°R, Este 
seria un caso con un numero infinito de zonas, 

A continuadon se presents el diagrams de flujo (figura 6,37) y el listado del 
programa dc computadora para este problem a 


PROGRAM A RAD 

C ESTE PROGRAMA CALCULA EL FLUJO DE CALOR POR RA- 
C DIACION DE UNA CONFIGURACION DE N SUPERFICIES 
C GRISES, TAMB1EN CALCULA LA TEMPERATURA DE CUAL^ 
C QUIER SUPERFICIE R ERR ADI ANTE. 

DIMENSION F(9 T 9),E(9),T(9) t A(9) T RJ(9) i G(9) J R(9) 

DIMENSION EB(9),Q(9) 
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N=TTYIN(4HNUMB,4HER 0,4HF $U,4HRFAC s 4HES =) 
DELTA =TTYiN(4HCONV,4HERGE,4HNCE # 4HCR1T,3H. =) 
WR1TE(61,100) 

100 FORMAT(l H0.20XJ2HV1EW FACTORS) 

DO 10 I = l,N 
WRITE(61,101)1,N 

1GI FORMAT(IH0,3H FUl.UH.K) — K DE 1 A ,11) 
READ(4M02)(F(JJ) 1 J = !,N) 

READ(4I,105)E(I),A(I)/T(!) 

105 FORMAT(F6.4,F6.2,F7*2) 

10 WRITE(6L99)(F(I,J)J=l t N) 

99 FORMAT(1H0,5{F6.4,3X)) 

102 FORMAT(5F9 + 4) 

WRITE(61,103) 

103 FORMAT(lH^4HNODE T 3X,101!iMIM\ U)AD + 3X.9HAREA SQFT, 
13KJ3H I'EM 1-ERA'TURA R) 

DO 20 ! = 1 ,N 
1F(E(I),EQ.0.0)GO TO 19 
WRFTE(61,106)I,E(T),A(I) r T(J) 

106 FORMAT(lHB 1 2X,n,6X 1 F6.4 1 7X J F6,2 f 7X,F7.’2) 

GO TO 20 

19 WR1TE(61, 104)1,E(I),A(I) 

104 FORtVfAT(1 H0v2X,11 >6X,F6.4 ( 7X,F6.2,5X,11 HRERRAD1AC1QN) 

20 CONTINUE 

C sn'osKunx imc;iai. para radiosidad 

DO 30 I =1 *N 
30 RJ(I) — 1000.0 

€' \ i f 1' I \l< R KM .i C'l 1VIDAD Y POJDER EM LSI VO DEL 
CUERPO NEGRO 
DO 40 1 = 1 ,N 
EB(I)=(1J3E“009)*T(I)**4. 

40 R(I) = 3.0 —E(I) 

C I I I K \R PARA LA RADIOSIDAD 

54 L = 0 

64 DO 50 1 = I ,N 

SUM -0.0 
DO 55 K-1,N 
IF{K EQ.l)GO TO 55 
SUM = SUM + RJ(K)*F(I 1 K.) 

55 CONTINUE 

50 RJ(1)={E(I)*EB(I) + R{I)^SUM)/(I,0-R{J)*F(1,I1) 

L*L+1 

1F(L.LT.5)GG TO 64 

C M KIMr.\R PARA LA CONVERGENCE 

DO 80 1=1,N 
SUM I =0.0 
DO 75 K = 1 ,N 

75 SUMI=SUMl+RJ(KJ*F(l t K) 
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80 G(1)=SUM1 
QE=0.0 
QA —0.0 
DO 90 I = I,N 
D — G(I) — RJ{I) 

IF(E( I). EQ .0.0)00 TO 85 

QA=QA+D 

GO TO 90 

85 QE=QE+ABS(D) 

90 CONTINUE 

ERR =ABS(QA) +QE 
IF(ERR.GT,DELTA)GO TO 54 
DO 95 I = UN 
Q(i) =G(I) — R J(I) 

IF(E(l).N E.0.0)GO TO 95 
T(I)={(G(I)/.173)**.25)*1M.0 

95 CONTINUE 
WRITE(61 ,108) 

103 FORMAT* tf /.5H NODO.SXT2HNEJ HI. FLUJQ,3X* 13HTEM- 
PERATURA R) 

DO 96 1 = 1 , N 

96 WR1TE(61 t 109)I,Q(I),T(I) 

309 FORMAT(l H0JXJI ,7X,F9.2,6X,F7.2) 

END 

La solution de eomputadora emplea las ecuaciones (6-117), (6-115) y (6-101) 
para determinar «/,, Ci, y ^M| nela . Se espedftcaron los valores para la emisividad y 
reflectividad para las superficies no negras t y en cada caso se deierminaron los fat 
tores de vista antes de iniciar ta solucion iterativa. 

Las salklas para a). 6) y c) se muestran en su orden eorrespondiente. Note quc 
los rcsultados para a) son idcnticos a los obtenidos a mano en el ejemplo 6.13, exccp’ 
to quc se logTa mayor exactitud con la computadora ya que hay mas cifras signi 
ficativas, 

NUMERO DE SUPERFICIES = 3 
CONVERGENCE A CRIT. - .005 


FACTOR ES DE VISTA 


F(IJC) — K. DE 


1 A 3 


0 ,7100 

F(2,K) — K DE 
.1775 ,6450 

F(3JC) — K DE 
.2900 .7300 


.2900 
1 A 3 
,1775 
1 A 3 
0 


NODO EMISIVIDAD 

1 ,5700 


2 

3 


,6700 


0 


AREA SQFT 
1.00 
4.00 
1.00 


TEMPERATLIRA R 
1260.00 

RER RADI ANTE 


540.00 
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TEMPERATURA R 
1260.00 
1044.18 
540.00 

NUMERODE SUPERFICIES =4 
CONVERGENCIA CRIT. = .005 


NODO FLUjO NET GAL 

1 — 1506.20 

2 .00 

3 1506.20 


FACTORES DE VISTA 


F(1,K) — K DE 
0 .5200 

F(2,K) — K DE 
.2600 .4800 

F(3,K) — K DE 
.2900 .1900 

F(4>K) — K DE 
.0950 .1650 


1 

A 4 



.2900 

.1900 

1 

A 4 



.0950 

.1650 

1 

A 4 



0 

.5200 

1 

A 4 



.2600 

.4800 


NODO 

1 

2 

3 

4 


EM1S1V1DAD 

.5700 

0 

.6700 

0 


AREA SQFT 
1.00 
2.00 
1.00 
2.00 


TEMPERATURA R 
1260.00 

RERRADIANTE, 

540.00 

RERRADIANTE 


NODO 

1 

2 

3 

4 


FLUJO NET CAL 
*1453.31 
.00 
1453.31 
- 0.00 


TEMPERATURA R 
1260.00 
1079.89 
540.00 
1006.34 


NUMERO DE SUPERFICIES = 5 
CONVERGENCIA CRIT. = .005 


FACTORES DE VISTA 


F(1,K) — 
0 

K DE 1 
.4600 

A 5 
.2900 

.2320 

.0180 

F(2,K) — 
.3450 

K DE 1 
.3100 

A 5 
.0135 

.1710 

.1605 

F(3,K) — 
,2900 

K DE 1 
.0180 

A 5 
0 

.2320 

.4600 

F(4.K) - 
.1740 

K DE 1 
.1710 

A 5 
.1740 

.3100 

.1710 

F(5.K) - 
.0135 

K DE 1 
.1605 

A 5 
.3450 

.1710 

.3100 

NODO 

EMIS1V1DAD 

AREA SQFT 

TEMPERATURA 

1 

.5700 


1-00 

1260.00 

2 

0 


1.33 

RERRADIANTE 
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3 

.6700 

1.00 

540.00 

4 

0 

1*33 

RERRADIANTE 

5 

0 

1.33 

R ERR ADI ANTE 

NODO 

FLirjG NET CAL 

TEMPER A TURA R 

1 

-1387.66 


1260.00 

2 

*00 


1102.50 

3 

1387*66 


540.00 

4 

-00 


1046.14 

5 

0 


978.84 


Cuaiido sc uatart las paredes lattrales en forma m&s realista, como en h) y c) T se 
ve que el flujo neto de calor disminuye, Una solution exacta para el flujo neto de 
calor rcquiere que se empke un numero infinito de zonas. Hay que tomar en cuenta 
que al eonsklerar a I muro como tres zonas isot£rmieas en lugar de una reduce el flujo 
noLo de calor en casi 8%. 

6.6 INTEROAMBIO DE ENERGIA RADIANTE EN PRE- 
SENCIA DE GASES ABSORBENTES Y RERRADIANTES 

Hasta ahora, al considerar el intercambio radiance se ha despreciado 
la paTticipacion de los medios gaseosos que pueden estar presen tes 
entre las superficies. Las moleculas de gas contienen bandas de ener- 
gla asociadas con niveles permitidos de energia debidos al movimien- 
to rotacional y vibratorio. Parte de la energia incidence en una 
molecula de gas se absorbe, bajo la condidon de que las frecuencias 
de la energia incidence corxespondan a las de los estados permitidos 
dentro de la molecula* En forma analogs, Coda energia emitida por 
un gas esta en frecuencias discretas conforme los niveles de energia 
cambian entre los estados permitidos* 

Se puede ver que la emision de energia de un solido comprende 
un espectro de frecuencias continuas. Por otra parte, la emision y ab- 
sorcion gaseosa esta restringida a bandas de frecuencias caracteris- 
ticas de los niveles permitidos de energia para cuajquier gas que est6 
presence. La figura 6*38 muestra las bandas de emision y absorcion 
para el vapor de agua y el bioxido de carbono a 2000° R* 

Se pueden considerar determinados tipos de moleculas gaseosas 
como transparentes por lo que respecta a la radiacion termica* Estos 
gases incluyen a los inertes tales como el argon y el neon y aquellos 
con moleculas diatomicas simetricas tales como el oxigeno, nitrogeno 
e h idrogeno. Se ve que el a ire es esenciai mente transparente. 

Las moleculas gaseosas que son asimetricas, tales como el mo¬ 
noxide de carbono, y los gases poll atom icos tales como el dioxide de 
carbono, el vapor de agua y los oxidos de azufre y nitrogeno, al igual 
que practicamente todos los vapores organicos, son emisores y absor- 
bentes de la radiacion termica* Es claro que los productos de la com¬ 
bustion estan en la categoria de los gases emisores-absorbentes* 
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Figura 6.37 Diagram a fir Du jo para programs dp computadora cn cl cjemplo 6.14. 
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La description de la emisi6n y absorcidn gaseosa involucra la 
temperatura, composition, densidad y geometrfa. Es bastante dificil 
realizar un analisis completo de la interaction de radiation de la 



rm = 

(Gtf)/M3 J 
• •♦25J*10Q 


©“* 


QE = Q r 0 
QA = 0.0 


G(l) - 


Rjtn 




Figura 6.37 {continikC^ 
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Figure 6,58 Bandas dc cmision para el vapor de agua y del bioxklo de carbono a 2,000°R. 

superficie del gas, que esta bastame mas alia del alcance de este 
libro, Para los propositos del mismo, se eonsideran algunos cases 
ideales que permiten efectuar un an&lisis no muy extenso; las 
idealizaciones son 

1. Se establece la suposicion de que los gases son grises; con eilo se 
permite describir las caracteristicas de absorcion y emision por 
medio de un solo parametro, o sea , a = e. 

2. Se supone que los gases estan en equilibrio termico; en consecuem 
da , una sola temperatura indica el estado termodinamico, 

6,6-1 Absorcion monocromatica y transmision a traves 
de una eapa de gas 

Considere una capa de gas de espesor t L , con radiacion incidente 
monocromatica de intensidad que pasa a craves de la misma. La 
intensidad de la radiacion a deter mi nada distancia x a traves de La 
capa del gas es igual a I Xx y la diferencia I ?3 — es la absorcion 
debida al gas. La expresion 

ilkx~ (6-121) 

da la cantiidad de absorcidn por una capa de gas con espesor dx en 
donde k x es el coeficiente de absorcion monocromatica, que es una 
funcion de la densidad del gas (que a su vez es una funeidn de la 
presion y de la temperatura), 

Separando las variables e integrando entre las fronteras de la 
capa del gas se tiene 


hu I Im Jt 


1 XL — ^ 


—tit 


lo que da 

La energia absorbida por la capa del gas esta dada por 

Lo = LoO - s-** 1 ) 


(6-122) 


(6-123) 
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La cantidad entre parentesis es la absortividad monocromatica de la 
capa. La sumatoria sobre todas las longitudes de onda da la absor¬ 
tividad efectiva de la capa de gas. Se puede notar que una capa de 
gas se aproxima al eomportamiento de cuerpo negro para grandes 
valores de L. 

6.6-2 Aproxima clones de gas gris para H 2 0 y C0 2 

Hottel 11 desarrollo un metodo aproximado para describir las carac- 
teristicas de absorcion y emision de los gases grises que es bastante 
seneillo y exacto para la mayoria de los catculos de ingenieria. Los 
calculos de Hottel para ias emisividades de gas para distintas tem- 
peraturas y presiones se presentan en Forma grafica. Las Figuras 6.39 
y 6.40 corresponden al vapor de agua y al bioxido de carbono respec- 
rivamente. Dichas Figuras represenran propiedades para una masa 
semiesferica de gas a la ternperatura T G eon presiones pareiales P w y 
P c para el vapor de agua y el bioxido de carbono respectivamente, 
intercambiando energia con un elemento negro de superFicie a la 
ternperatura T % locaiizada en la base de la semiesfera y en su centra. 

En la tabla 6.3 se puede encontrar la longitud media efectiva del 
haz para otros entornos distintos a los semiesfericos. Para las formas 
que no estan incluidas en la tabla, se puede aproximar la longitud 
media del haz par cl factor 3.4 (volumen)/area superficial. 


Tabla 6.3 Longitudes medias L de haz para distintas formas de gas 


forma 

L 

esfera 

2/3 X diiimctro 

cilincirn infinite 

1 x diametro 

cilindro circular recto, altura = diametro 

2/3 X diametro 

cspacio entre pianos paralclos infinites 

2 X distaneia cm re pi anos 

cubo 

2/3 X lado 


En las cifras correspondientes al vapor de agua y al bioxido de 
carbono, la emisividad esta representada como una funcion de la 
ternperatura absoluta para un rango de valores del producto de 
presion parcial y longitud media del haz. En cada caso, los valores son 
exactos si el constituyente de absorcion tiene una presion parcial cer- 
cana a cero y la presion total del sistema es de 1 atmosfera. 5e debe 
emplear un factor de correction si la presion del sistema no es igual a 
1 atmosfera. La figura 6.41 permite obtener el factor adecuado de 
correccion para el vapor de agua, y la figura 6.42 se aplica al bioxido 

Jl Houcl. Dp ck. 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Temperature absoluta 


Figura 6.39 EmUividad del vapor de agua a presidn total de una atmosfera y cere ana a la 
presion parcial cero. 


de carbono. La emisividad a la presion total Pe s el producto del fac- 
tor de correccion, obtenido de una de estas graficas per ei valor de 
emisividad para una presion total de 1 atmosfera. 

Se requiere un factor adicional de correccion cuando hay tanto 
vapor de agua como bioxido de carbono en una mezcla gaseosa. 

Como se puede ver de la figura 6.38, hay cierto traslape en las 
bandas de emision de estos dos gases. Cuando el CO E y H 2 0 estan 
presen tes, la emisividad total de la mezcla gaseosa queda deter mi - 
nada por 


£ total “ % a O + e CO a — (6-124) 

en donde Ae, la correccion para el traslape, se puede obtener de la 
grafica en la figura 6.43. 
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500 1000 1500 2000 2SCO 3000 3500 4000 4500 5000 


Temperatufa sb&oluia PR) 

Flyura 6,40 EmSsividad dH biSxldo de rarbono a presmn LOtal dc una aimosfera v prcsion par¬ 
tial cprcaua a cfto. 


6*6-3 Intercambio radiante entre gases absorbentes y una 
superficie negra 

La razon de intercambio de calor entre una superficie negra a la 
temper a tura T s y un gas absorbente a la tempera tur a T a involucra 
usar emisividades gaseosas y/o absortividades obtenidas de las 
graficas de la seccion anterior. Las caracteristicas de emision del gas 
estan comprendidas en la emisividad £ r; evaluada a la tempera tura 
Fq ■ La absorcion por el gas de la energia radiante emitida por una 
superficie negra a la temperatura T s requiere que la absortividad 
efectiva sea evaluada a T s . La razon neta de transference de calor 
es la diferencia entre la energia enimda y absorbida y queda ex- 
presada como 

?mr, a = aA(fi 0 T a * - x,T*) (6-125) 
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% (P + tetmj 


Fi^ura 6+41 Factor dc correction para la determination dc la emisividad de vapor dc agua a 
una presion total dc sistema dc Patmdsforas. 



Figura 6.42 Factor de correction para la determination dc la emisividad de bioxido dc car- 
bone a una presion total dc sistema de P atmosferas. 
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Figura 6.43 Corrrceibn de la rmisividad para mezclits de gas que ccmticnen vapor de agua y 
bioxkln de carbono. 


En el ejemplo 6.15 se ilustra el uso de La ecuacion (6-114) y 
much a de la informacion anterior. 


Ejemplo 6*15 


Se desea disenar un sistema de escape para un motor estacionario de combustion in¬ 
terna, El motor quemara combustible que se puede tomar como octano(C e H 1B ) con 
150% de aire estequiomctrico. Los productos de combustion pasan a traves del sis- 
tema de escape a la temperatura de 2000°F en tanto que las paredes del tubo de es¬ 
cape estan a la temperatura de 45D°F, Aproximando el tubo de escape por un cilm 
dro negro in Pint to de 3 in de diameLro, calcular la cantidad de intercambio radiante 
cm re los gases calientes de la combustion y la pared del tubo. Se puede suponer que 
k>s gases de combustion estan a la presion de 1,2 atmosferas. 

Las presiones pa males de H a O y CO a se determinate del anabsis de la reaction 
de combustion, que es, por mol de C h H 18 


CfiHic, -F I 


" 0 + 0 ( 1 )* 


- 9H a O + SCO* 


Las moles tot ales en los gases de escape, por mol de combustible > incluyen 9 moles de 
H a O, 8 moles de C0 2 , 6.25 moles deO a , y 70.5 moles de N 2 , lo que constituye un 
total de 93.75 moles de gas. Las fracciones de mol de H a O y CO a son 
9 93,75 = 0.096 y 8/93.75 = 0.085 respectivamente. Las presiones parciales, que se 
rcquieren para el calculo, son 


Usando la labia 6.3 se calcula la longkud media del haz L para la linea de es¬ 
cape, aproximario en forma de un cilinelro inf ini to lgual a 1/4 ft, Los parametros 
requeridos para usar las figuras 6.39 y 6.40 son 


http://gratislibrospdf.com/ 



















































392 


TRANSFERENCE DECALOR POR RAOIACiON 


p w L = 0.115(0.25) - 0.029 atm-ft 
p t L = 0.102(0.25) = 0.026 atm-ft 


Ahora ken \as emisividades y absortividades 

para H s O: Bq = 0.014 

Figura 6.39 

os, = 0.045 

Figura 6.39 

= 1.2 

Figura 6.41 

para CO s : £ a = 0.036 

Figura 6,40 

= 0,043 

c e = 1.1 

Figura 6.42 


Figura 6.43 


Los valores toiales corregidos de la emisividad y absortividad son 

«o total = 0-014(1.2) + 0.036(1.1) = 0.0564 
a a total = 0.045(1.2) + 0.043(1.1) = 0.1013 


El tlujo de calor de) gas a las paredcs del tubo se puede obtener ahora mediante la 
sustilucion adecuada en la ecuacion (6-125) 

- a,r,*) 

= 0.173^0564^^ -0.1013 

= 0.173[0.0564(36.6 x 10 1 ) - 0.1013(0.686 x 10 4 » 

= 3450 Btu/hr por pie cuadradu 


so 


Hasta este memento, en todo lo que se ha visto al igual que en es- 
te ejempio, no se ha tenido en cuenta el intercambio entre un gas y 
una superficie no negra, Agregar reflexiones multiples a un caso que 
ya es dificil de por si involucra com plica clones bastante complejas 
para este libro. La aproximacion del gas gris y las graft cas solamente 
se aplican al intercambio con superficies negras o cast negras. Para 
superficies con emisividades inferiores a 0.7, se requiere un analisis 
mucho mas riguroso y mas coniplicado. Con emisividades super- 
ficiales iguates o mayores a 0,7, se puede corregir el intercambio 
radiante dado por la ecuacion (6-125) mulripltcando el resultado por 
(s* + 1 )/2j en donde e s es la emisividad superficial. Aunque esta 
correction es poco exacta. se obtienen resultados satisfactorios en la 
mayona de los cases, 

6*7 EL COEFICIENTE 'DE TRANSFERENCE DE CALOR 
POR RADI AGIO N 

Con frecuencia la radiacion y la convection suceden simultaneamen- 
te en los casos de transferencia de calor, En estos casos es conveniente 
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usar el coeficiente de transferencia de calor par radiation que des¬ 
cribe la contribution de la radiacion en una forma analoga al 
coeficiente convectivo. El efecto de tal tratamiento es detertninar una 
conduct and a superficial total o efectiva defmida por 


en donde 


otai ^ rodv<?ccson H“ ^ rad < ar ton 


V= 


ql4 


radinci&n 


(T - T re f) 

~ E t ,z) 

(T-T tet ) 


(6-126) 


(6-127) 


En la ecuacion (6-127), el termino IF es el factor de vista del cuerpo 
gris, que da cuenta de todos los efectos geomdricos y codas las des- 
viaciones del comportamiento de cuerpo negro de las superficies in- 
volucradas. 


6.8 RESUMEN 

En este capTtulo se ha considerado el fenomeno de la radiacion ter- 
mica. Se ban mencionado algunos de los problemas involucrados en 
un analisis profundo del intercambio de energia radiance entre 
superficies reales con o sin un gas absorbente/emisor presente, En 
todos los casos, se han visto las simplificactones que permiten resolver 
los problemas de in teres en ingenieria y se trabajo en problemas ilus- 
trativos. 

Se definio y analizo una superficie ideal o negra. Se presento la 
ley de Planck como la relacion entre la potencia emisiva del cuerpo 
negro, la longitud de onda y la temperatura absoluta. 

Se definieron y relacionaron las propiedades de emisividad, ab- 
sortividad, transmisividad y reflectividad con la distribution espectral 
y la direccion, Para una superficie en equilibrio termico con su 
medio ambiente, la ley de Kirchboff permitio igualar la emisividad y 
la absortividad. 

Se vie que la suposicion del comportamiento del cuerpo gris, o sea 
que la emisividad superficial y su absortividad no vartan con la Ion- 
gitud de onda, permite considerable simplification al tratar el com¬ 
portamiento de superficie no negra sin omitir una exaetitud apre- 
ciable. 

Al tratar el intercambio radiance entre superficies, fue necesario 
considerar la orientation y configuration de las superficies involu- 
cradas. En el factor de vista geometrico F, se incluyeron las consi- 
deraciones geometricas; la determinacion de F para numerosos casos 
tomo gran parte del esfuerzo de este capitulo. Se presentaron tablas 
para evaluar los factores de vista para configuraclones comunes; se 
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examinaron numerosas t£cnicas para relacionar los valores de las 
tablas tan to como para evaluar fac tores de vista para casos adicio- 
nales. 

Se examine el intercambio radiante entre dos superficies y entre 
tod as las superficies que form an un entorno. Se vio que es util el 
tratamiento del intercambio radiante usando un circuico electrico 
analogo. Se examinaron las analogfas electricas cuando tod as las 
superficies que comprenden un entorno eran negras, cuando una o 
mas de las superficies que forman un entorno eran rerradiantes, y 
cuando una o mas de esas superficies eran grises- 

Se vio que la presencia de un gas absorbente y emisor es una seria 
complicacion en el analisis de la transferencia de calor por radiacion. 
Se estudio el caso sencillo de un gas gris; el analisis rnas complicado 
del com porta mien to gaseoso esta fuera del afeance de este libro* 

Siempre que fue posible, se vieron problem as de ejemplos con 
detalle. Se ban presentado tecnicas para la formulacion y solucion de 
problemas en cada caso aplicable. 
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CAPITULO 7 _ 

Equipo de transferencia 
de calor 


En los grandes procesos industriales no es raro que sea necesario 
transferir cantidades relativamente grandes de energla termica entre 
el sistema y el medio ambiente o entre distintas partes de un sistema 
dado, Se llama intercam biador de calor al dispositivo cuyo proposito 
principal es transferir el calor entre dos fluidos. Normalmente se em- 
plean tres categorlas para dasiflcar los intercambiadores de calor: 

а) regeneradores. 

б) intercambiadores de tipo abierto. 

c) intercambiadores de tipo cerrado o recuperadores. 

Los regeneradores son intercambiadores en donde un fluido ca- 
liente fluye a craves del mismo espacio seguido de uno frlo en forma 
alternada, con tan poca mezcla fisica como sea posible entre las dos 
corrientes* La superficie, que aitemativamente recibe y luego libera 
la energia termica, es muy importante en este dispositivo. Las 
propicdades del material superficial, junto con las propiedades de 
flujo y del fluido de las corrientes fluidas, y con la geometria del sis¬ 
tema, son cantidades que se deben conocer para analizar o disenar 
los regeneradores. Solamente se pueden analizar estos dispositivos por 
los medios que ya se ban presentado en los capitulos 4 y 5, 

Como su nombre lo indica, los intercambiadores de calor de tipo 
abierto son dispositivos en los que las corrientes de fluido de entrada 
iluyen hacia una camara abierta, y ocurre una mezcla fisica com- 
pleta de las dos corrientes. Las corrientes caliente y frla que entran 
por se para do a este intercambiador salen meztladas en una sola. El 
analisis de los intercambiadores de tipo abierto involucra la ley de la 
conservacion de la rnasa y la prim era ley de la termodinamica; no se 
necesitan ecuaciones de relacion para el analisis o diseno de este tipo 
de intercambiador. 


ZBS 
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Los intercam biado res de tipo cerrado son aquellos en los cuales 
ocurre transferencia de calor entre dos corrientes fluidas que no se 
mezclan o que no tienen contacto entre sL Las corrientes de fluido 
que estan involucradas en esa forma estan sepradas entre si por una 
pared de tubo, o por cualquier otra superficie que pueda estaT in* 
voluerada en el camino de la transferencia de calor, En consecuen* 
cia, la transferencia de calor ocurre por la convection desde el fluido 
mas caliente a la superficie soli da, por conduccion a traves del solido, 
y de ahl por convection desde la superficie sotida al fluido mas fno. 
En los capital os anteriores se ha considerado en detalle cada uno de 
estos procesos. El proposito de este capitulo es anaiizar las situaciones 
en que ocurren estos procesos de transferencia de calor en serie, y 
producen cambio continuo de temperatura, de al men os una, aun* 
que generalmente las dos corrientes de fluido involucradas. 

Aunque se aplica a las tres categorias mencionadas antes, el ter* 
mino intercambiador de calor se emplea en el resto de este capitulo 
para design ar el intercambiador de tipo cerrado. El in teres en estos 
dispositivos se refiere principalmente al analisis termico. Las con' 
sideraciones de la primera ley, como para un intercambiador de tipo 
abierto, pueden imponer la condition limitante en los intercam- 
biadores de tipo cerrado, como se vera directamente. Un diseno com* 
pleto para un intercambiador de calor requiere que se tengan en 
cuenta las restricciones estructurales, economicas y de flujo ademas 
de satisfacer los requerimientos basicos de intercambio de calor. 
Semejante diseno y analisis complete esta mas alia del alcance de este 
texto. 


7.1 CLASIFICACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Se clasifica a un recuperador de acuerdo con su configuration. La 
information que lleva esta clasificacion es: las direcciones de flujo 
relativo de las dos corrientes fluidas y el numero de pasadas que hace 
cada fluido al recorrer el intercambiador. 

A las direcciones relativas de flujo de las corrientes de fluido se les 
11aman flujo de contraflujo o contracorriente cuando las corrientes de 
fluido fluyen en direcciones opuestas, flujo concorriente o flujo paralelo 
cuando las corrientes fluyen en la misma direction, y flujo cruzado si 
las corrientes de fluido fluyen perpendiculares entre si, En la figura 

7.1 se ilustran estas confuguraciones sencillas de paso. 

Es posible tener variaciones a la configuracion de flujo cruzado 
con una u otra corriente de fluido mezclada. En la figura 7.1 se 
muestra el caso en que ambos fluidas no estan mezclados. Si se su- 
primen los tabiques mostrados en ei caso de una corriente, quedarla 
no separada o mezclada. Cuando el caso de flujo cruzado es como se 
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Figura 7.1 Configuracicm.es de in tei cam bt adores de calor sencillos de una sola pasada, a) con- 
traflujo. 6) flujo paraldo, c) flujo cruzado. 


muestra en la figura 7.1, la corrrente de fluido en una capa dada 
tiene una variacion en la temperatura de uno a otro lado, ya que 
cada seccion contiene una corriente de fluido adyacente a una tem¬ 
peratura distinta. Generalmente es deseable que una o las dos co- 
rrientes de fluido no esten mezcladas* 

El diseno de los intercambiadores de calor generalmente comien- 
za con la determination del area requerida para transferir el calor 
necesario entre las corrientes fluidas que entran a temperaturas es- 
pecificadas con determinadas razones de flujo. Otras cantidades de 
imeres son las temperatruara de salida de las dos corrientes. Se ban 
desarrollado distintas configur a clones de intercambiadores de calor 
para incorporar el area requerida de transference de calor en un 
volumen tan pequeno como sea posible. En la Figura 7.2 se muestran 
algunas configuraciones “compactas” de intercambiadores de calor. 
El libro de Kays y London 1 es una referencia excelente en el diseno 
de intercambiadores de calor para configuraciones compactas* 

Un tipo comun de configuration de intercambiador com pact o es 
el denominado de coraza y tubo t en el cual una camara grande —la 
coraza — aioja muchos tubos que pueden hacer una, dos o much as 
pasadas dentro de la coraza. En la figura 7.3 se muestra un diagrams 
esqucmatico de un intercambiador de coraza y tubo. En este dia¬ 
grams el fluido del lado de la coraza hace una pasada y el fluido del 

1 W. M. Kays y A. L, London. Compact Heat Exchangers, 2a, cd. (Nueva York: McGraw-Hill, 
1964). 
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Fignra 7*2 Ejemplos de configuradones de intercambiadores compactos de calor. 


7tubos de salida Tcoroia entrada 



Figura 7.3 Diugrama esquematico de un intercambiador de caJor de corata y tubo. 
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lado de los tubos hace dos pasadas. Note que se forza al fluido del 
lado de ia coraza a fluir hacia atras y adelante a craves de los tubos 
por efecto de los tabiques mostrados. Sin la presencia de estos ta¬ 
biques, el fluido del lado de la coraza tiende a formar "canales" o sea 
a avanzar desde !a entrada a la salida por rutas relativamente direc- 
tas. Si se permite este fenomeno, el fluido del lado de la coraza per* 
manece relativamente estancado en determinadas posiciones y estas 
regiones estancadas o “muertas' 1 significan un desempeno inferior al 
optico del intercambiador de calor. 

Los intercambiadores de calor de coraza y tubos pueden ser enor- 
mes, con diniensiones de muchos metros de diametro y longitud. y 
pueden incluir millares de tubos. Se pueden incorporar varias pa* 
sad as de tubos a una sola coraza; es rare que se usen mas de dos 
pasadas de coraza, 

Se debe mencionar brevemente la determinacion del fluido que se 
necesita usar en los tubos y en la coraza. Un aspecto practice es el de 
la limpieza. Si un fluido es muy corrosivo o genera peliculas o nata en 
la superficie e solida. generalmente se utiliza del lado de los tubos 
debido a que se pueden limpiar las paredes interiores de los mismos 
con relativa facilidad comparada con sus partes externas y el res to de 
la coraza. En este contexto, la otra consideracion de importancia e$ 
la de caida de presion y/o los requerimientos de bombeo para los dos 
fluidos* Generalmente se encuentra la mayor caida de presion del 
iado del tubo; en consecuencia, esto influye en la seleccion de los 
fluidos para este intercambiador, Otras consideracioncs, espedficas a 
determinada aplicacion, pueden controlar la seleccion de los fluidos 
del lado de los tubos y del lado de la coraza. 

El analisis de los intercambiadores compaetos y de coraza y tubo 
cs relativamente complejo compaxado con el caso de una sola pasada, 
De hecho, cada uno de estos arreglos complejos es sol amen te una 
combinacion de distintos efectos de una sola pasada. En consecuen¬ 
cia, es conveniente considerar inicialmente el caso de un solo paso 
para iniciar el analisis de los intercambiadores de calor. 


7,2 ANALISIS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 
DE UN SOLO PASO 

En la figura 7.4 se representan los perfiles de temperatura para las 
cor dentes de fluido en las cuatro conflguraciones basic as de pasada 
sencilla y doble tuberia. Note que en los casos c) y d), solamente una 
de las corrtentes de fluido experimenta un cambio de temperatura. 
Naturalmente, esto se debe al hecho que el otro fluido pasa por un 
cambio de fase al liberar o recibir el calor, en que tal cambio de fase 
ocurre a temperatura constante. 
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(cj (d) 

Figura 7.4 Perfiles de temperatura para cuai.ro configuradoncs de Imercambi adores de calor 
de una sola pasada y doble tuberfa. a) flujo paralelo. b ) contraflujo. c) condensador. d) eva* 
porador. 

En cad a uno de los casos m os trad os, la variation de tempera tur a 
de las dos corrientes del fluido es intuitivamente eorrecta. Note que 
la temperatura del fluido mas caliente T h disminuye al liberar calor 
excepto en el caso c) en el que se condensa el fluido caliente. En for¬ 
ma analogs, la temperatura del fluido frio T c se eleva conforme la 
corriente pasa a traves del intercambiador excepto en el caso d ) } en el 
cual el calor recibido hace que el Audio frio se evapore, o cambie de 
liquido a vapor. Se muestran las direcciones de flujo para cada 
corriente de fluido excepto en los casos c ) y d), en que no estan in- 
valuer adas las direcciones de las corrientes de los fluidos de conden¬ 
sation y de evaporation; los perfiles son los mismos, sin considerar si 
las corrientes fluyen en paralelo o en contraflujo. 

La direction del flujo en los condensadores y evaporadores es sig- 
niflcativa si el cambio de fase es com pie to dentro del intercambiador. 
La figura 7-5 muestra un caso de estos para corrientes de fluido que 
fluyen en direcciones opuestas cuando se condensa el fluido, luego se 
enfria por debajo de la temperatura de su condition saturada, con- 
forme la transference de calor contintia ocurriendo dentro del inter¬ 
cambiador de doble tuberia. Se puede considerar este caso como si el 
intercambiador estuviera dividido en dos partes. Una parte el con- 



Condensador + Intercambiador de * Condensador con 

flujo contrario subenfdamiento 


Figura 7.5 Perfiles de temperatura en un condensador de contraflujo con subenfriamieruo. 


http://gratislibrospdf.com/ 






































ANALISIS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE UN SOLO PASO 401 


densador, y la otra un intercambiador de contraflujo por donde en- 
tra el fluido caliente como liquido saturado. Se muestra la super- 
position de estas das partes para dar un perfil completo de la tern- 
peratura, 

Con referencia a la figura 7.4, es aparente que hay una diferencia 
basics en el potential de transfer encia de cal or de las conflguraciones 
de flujo paralelo y contraflujo. La segunda ley de la termodinamica 
requiere que en cualquier position a lo largo de un intercambiador 
de calor de dobie tuberla, no pueda haber intercambio de papeles 
entre las corrientes que entran como fluidos "caliente 11 y "frfo’\ Si se 
ex lien de un intercambiador para proporcionar area infinita de trans- 
ferencia de calor en el limite, las dos corrientes en el intercambiador 
de flujo paralelo saldrian a la misma temperatura. Es sencillo demos- 
trar que esta serla la misma temperatura cuando la unica corriente 
de fluido sale en el caso de un intercambiador de calor de tipo abier- 
to, 

Por otra parte, en el caso de un intercambiador de flujo contrario 
con area infinita, una de las corrientes de fluido saldna a la tem¬ 
peratura de entrada de la otra. En breve se consideraran estos dos 
limites con mayor detalle, Por ahora bast a observar que el potencial 
de transference de calor para un par dado de fluidos en un inter- 
cambiador dado de calor, es mayor para e! contraflujo que para el 
flujo paralelo. En eonsecuencia, la configuration de contraflujo de 
una sola pasada es la que estudiaremos primero para un analisis 
detallado. 


7*2-1 Analisis del intercambiador de calor de 

contraflujo de paso sencillo y dobie tuberia 

Lo signiente se reflere a la terminologia y caso mostrado en la Figura 
7.6. La ilustracion es semejante a la Figura 7.4(b), excepto que se 
muestran mas detalles. El fluido caliente entra en (1), el lado izquier- 



( 1 ) [ 2 ) 


Figura 7.6 Perfiles de riemperaiura en un imercatnbiador de calor de contraflujo y dobie 
Uiberia 
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do del intercambiador mostrado, y el fluido frioentra en (2). La abs- 
cisa es A, el area del intercambiador de calor, que esta relacionada 
directamente con la longitud de la configuracion de doble tuberia 
que se esta considerando. 

Se neceskan dos herramientas basic as para el analisis de este caso, 
que son la primera ley de la temodinamica y la ecuacion aplicable de 
la razon expresada en t^rminos de un coeficiente global de trans- 
ferencia de calor, laecuacidn (1-15). 

Una consideracion de primera ley de cada fluido con razon de 
flujo de masa m, para un area incrementada A.4 del intercambiador 
da 


Aq = (mcX^To 

y 

Aq = (me,)* A T h 


Con forme el area incremental se aproxima al tamaho diferencial, se 
puede escribir 


dq = {mc p \dT e = C c dT c (7-1) 

dq = (&cXdT h = C h dT h (7-2) 


en donde se introduce la razdn C de capacidad y se emplea en lugar 
del product© mc p , que es m£s largo. 

Es obvio que la transference de calor del fluido caliente y de la 
transference de calor al fluido frio es igual conforme las dos corrien- 
tes recorren el intercambiador. En consecuencia, se pueden Integrar 
las ecuaciones (7-1) y (7-2) desde un extreme del intercambiador de 
calor al otro, para obtener 


q =£dq, = C e £dT e = C„(T cz - T el ) 


(7-3) 


(7-4) 


Igualando los resultados, se obtiene, para el cociente de las razones 
de capacidad, 


Ch 

C c 



(7-5) 


El desarrollo hasta ahora ha involucrado unicamente la aplicacion de 
la primera ley de la termodin arnica. 

Se obtiene otra expresidn para dq usando en esta ocasion 
ecuaciones de razon, escribiendo la ecuacion (1-15) para las con- 
diciones en dA ; la expresion que se obtiene es 
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dq=UtU{T h - T n ) (7-6) 

Ahora se escribe la diferencia de temperaturas T k — T? en la forma 
A T; $e sigue que 

d(AT) = dT h - dT c (7-7) 


Ahora se emplenn las ecuaeiones (7-1) y (7-2) para sustitair los valores 
de dT h y dT c ; con lo que se obtiene 




(7-8) 


Ahora se sustkuye la razon C k jC c} de la ecuacion (7-5), y con algo de 
trabajo se obtiene 



dq A T 2 - A T x 

Q 2 — TJii 


(7-9) 


Ahora se usan las ecuaeiones (7-4), (7-6) y (7-9); combinando es- 
tas expresiones se tiene 


, (Ar) _ii^iAr (AIi _ ATi) 

Q 

y mediante una separacion de variables se tiene 


d(AT) At; - AT, 

~ L — = —-- U dA 

AT q 

Integxando esta expresion entre los limites en cada extreme del inter- 
cambiador se tiene 

f AT s d AT _ AT S - AT ; 

Jaz\ AT 

o sea 

v ~ 

n ATi q 

Tor lo general se escribe la ecuacion (7-10) en la forma 


U dA 


U dA 


(7-10) 


AT 2 - ATi f 2 , 

--- L U dA 

In (AT 2 /AT,) Ji 


(7-11) 
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que, para U constante, se reduce a 


q = UA 


at, - AT, 

In (A7',/AT,) 


(7-12) 


La fuerza motriz de temperatura al lado derecho de la ecuacion 
(7-12) es la diferencia logarUmica media, de la temperatura, 


A r lm - 


AT, - AT, 
In (AT,/AT,) 


(7-13) 


en consecuencia, con frecuencia se escriben las ecuaciones) 7-11) y 
(7-12) en la forma 


y 


q = (jVd^) AT ]m 
q = UA\T im 


(7-14) 

(7-15) 


Se obtuvieron los resultados del desarrollo anterior, ecuaciones 
(7-14) y (7-15), suponiendo comraflujo* Se hubieran obtenido los 
resultados identicos —yen consecuencia son igualmente validos — para 
cualesquiera de las configur a clones de un solo paso mostradas en la 
figura 7*4. 

Se debe hacer especial mention de cuando se puede usar la 
ecuacion (7-15) en lugar de la ecuacion (7-14), o sea, cuando el 
coeficiente global de transferee cia de calor se considera debid amen te 
constante. El trabajo en el capitulo 5 indicaria que en general, U no 
es constante cuando los fluidos experiment an un cambio significative 
en la temperatura. Generalmente, los calculos basados en un valor de 
V tornado en el pun to intermedio entre los extremes de un intercam¬ 
biador son sufidentemente exactos. Si el cambio en la temperatura es 
extremo, especial mente para los fluidos cuyas viscosidades son fuertes 
funciones de la temperatura, entonces es apropiada una solution de 
diferencias finitas para la ecuacion (7-14)* Para tales condiciones. se 
divide al intercambiador en n incrementos y se expresa la transferen¬ 
ce total de calor en la forma 


q = I&q i = 2U i AA i AT im (7-16) 

i=i i-i 

El tedio de evaluar U t varias veces sugiere que una solucion del tipo 
indicado por la ecuacion (7-16) sena un trabajo bastante largo* 

Hay un caso especial al evaluar A7^ cuando AT tiene el mis- 
mo valor en cada extremo de un intercambiador de calor de ton- 
traflujo* En tal caso 
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. _ AT — Ar _ 0 

lm ln(AT/Ar) 0 


que es indeterminado, Ee puede manejar senrillamente este caso 
aplicando la regia de L'Hospital en la forma siguiente 



AT st -*Aj r 1 in (AT^/ATi) In (ATJAT^ 


= \lm 

F- l 


A T(F - 1) 
In F 


en donde se design a por F a la razon A TJ A Tj. Diferenciando el 
numerador y denominador con respecto af, y tomando el limite, se 
tiene 


Km— = AT 

F^l IjF 

Cuando AFj = AT 2 > la ecuacion (7-15) se reduce sencillamente a 

q — UA AT (7-17) 

Cuando A T % y A T 2 tienen valores muy proximos entre si, la 
ecuacion (7-17) es razonablemente exact a, En este caso T la regia em- 
pirica es que cuando AT m ^jAT, ntn < 1.5, un valor de media arit- 
metica simple para AT da resultados con exactitud de 1% + 

En el ejemplo 7.1 se ilustra el uso de resultados de una sola 
pasada y doble tuberia para evaluar el funcionamiento de intercam- 
bio de calor o criterios de diseno, 

Ejemplo 7.1 

Se obtiene beneeno de una columns fraccionadora en forma de vapor saturado a 
176°F Determinar el &rea de transferencia de calor necesaria para condensar y 
subenfriar 8Q00 Ib^/hr de beneeno a U5°F si el refrigerame es agua que fluye a 
40,000 1 b m/hr disponible a 55° F_ Comparar las areas requeridas para configura- 
ciones de a) contrafluja y b ) fiujo paralelo. Para este caso se puede usar un coeficien- 
te de transferencia global de calor igual a 

Determinando el calor total que se de be transfer it, se tiene para la seccion de 
condensacion, 

lb m / Btu\ Btu 

q - 8000 169,6 — = 1.36 x 10* — 

* hr \ ib ni / hr 

y en la seed 6 n de subenfriamlento, 

lb™ / Btu \ 

q = 8000 ~ (176 - il5)°F (0.42 

- 205,000 Btu/hr 
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El anal Isis de los casos de contraflujo y paralelo se refiere a las ilustraciones en la 
figura 7.7. Para cl caso de contraflujo, en la section de subenfriamiento. 


Btu 

q = 205.000 — = C w (T m 


T wc = 55°F + 


55°F) 
205,000 Btu/hr 


40,000 lb m /hr 
55°F + 5.I2°F = 60.1°F 


/ Btu \ 

l 1 


Enionccs, en la section de subenfriamiento para (a), 

(176 - 60.1) - (115 


A 7i„, — 


55) 


176 - 60.1 
ln 115 -35 
115.9 - 60 55.9 


A = 


In 115.9/60 0.658 

2054)00 Btu/hr 


= 84.9 


U A r, m (200 Btu/hr ft 2 -°F)(84.9°F) 


= 12.1 ft* 


Seceidn de coodensacidn 


Secd6n de 
subenfriamiento 



Section de condensation 


Seccion de 
subenfriamfemo 



Figura 7.7 Perfiles de temperature para benemo en condensation con subenfriaroiemo 
ejemplo 7.1, 
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En la seccion de condensacion. 


Btu 


q = 1.36 X 10 6 ^ = CJXy, S8 | ida - 60.1°F) 
Q 1.36 x 10« Btu/hr 

T„ salida - 60.1°F + ~ X ' _L. = 94.1°F 


A r, 


lm 


A = 


(40,000 Btu/hr-°F) 
(176 - 94.1) - (176 - 60.1) 
176 - 94. t 
,n 176 - 60.1 
1.36 x 10® Btu/hr 


/ ,o \ 

( !00 Tr l ''- F ) 


= 69.5 ft 2 


(97.9°F) 


El area requerida para el case de contraflujo es la sum a de las dos panes, o sea 
Para el caso de flujo paralclo, en la seccion de condensacidn, 

^ = 1-36 x 10® Btu/hr = C v (T ae - 55°F) 


T m = 55°F + 


A 7j„, = 


1.36 x I0 8 Btu/hr 
40,000 Btu/hr-°F 
(176 - 55) - (176 - 89) 


= 89°F 


A = 


176 - 55 
ln 176 - 89 
1.36 x 10° Btu/hr 


(200 Btu/hr ft' 2 -°F)(103.l°F) 
En la seccion de subenfriamiento, 


= 103.1°F 


= 66*0 ft 2 


? = 205,000 Btu/hr - C*<T W - 89°F) 
205,000 Btu/hr 

T w lid a = 89 F + — —.. n- = 94.1 F 


*T lm = 


A = 


40,000 Btu/hr- F 
(176 - 89) - (115 - 94 J) 
176 - 89 
ln 115 - 94.1 
205,000 Btu/hr 


- 46.3°F 


(200 Btu/h r-ft 3 -°F)(46.3° F) 


- 22. i ft 2 


El area total para el caso dc flujo paralelo es aproximadameme 88* l ft 3 . 

De los result a dos anteriores, es evidente la natural eza mSs eftcien- 
te del contraflujo en comparacion con el flujo paralelo. En este caso 
especifico, la configuracion de flujo paralelo requiere 8% de area 
adi donah 


7.3 ANALISIS DE IN TE RC AMBI ADO R DE CALOR DE 
CORAZA Y TUBOS Y DE FLUJO CRUZADO 

Cuando se tiene que transferir una gran cantidad de calor t a menudo 
es indeseable o imposible dedicar el espacio que seria necesario si se 
fuera a utilizar un intercambiador de paso sencillo y doble tuberia. 
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For lo general, las considerationes del espacio imponen el uso de 
configuraciones mas compactas de intercambiador de calor que las 
mostradas en las fxguras 7.2 y 7.3, 

Estas configuraciones mucho mas compiejas son mas dificiles de 
tratar analiticamente que los casos de paso sencillo. En e! caso de in¬ 
tercam biadores de coraza, tubo y de contraflujo, se puede emplear la 
ecuacion 7-15 junto con un factor de correct ion, En las figuras 7,8 y 
7.9 se muestran factores de correccidn en forma de tabla. Estas 
graficas se tomaron de la obra de Bowman, Mueller y Nagel ; a la 
Tubular Exchanger Manufacturers Association ^ tiene otras tablas 
disponibles. La figura 7,8 presents los facto res de correcion F para 
ires configuraciones de coraza y tubo, y la figura 7.9 da factores de 
correction para tres arreglos de flujos cruzados. 

En cada caso se muestra el factor de correction F como una fun- 
cion de dos parametFos, Y y Z, definidos como se muestra con cada 
figura. 

Se usa el factor de correction f% que se encuentra en la grafica 
adecuada, para modificar la ecuacidn (7-15) en la forma 


q = UAFAT ]m 


(7-18) 


en donde siempre se determina A T Xm en base al contrafiujo, 

En el ejemplo 7,2 siguiente se ilustra el uso de la ecuacion (7-18) y 
el factor F de correccion. 

Ejemplo 7.2 

Sc desea enfriar benceno, que sc presenta como Iiquido saturado a la tcmperatura de 
170°F hasta 115°F paTa su transportation, El benceno fluye a razon de 8000 lb m /hr; 

El agua refrigerame esta a 55°F y fluye a razon de 5,000 lb ra /hr. Determinar cl 
area requerida del intercambiador de calor para las siguientes configuraciones: 
n) una sola pasada, contrafiujo. 

h) coraza y tubo, donde el ago a hace una pasada por la coraza y cuatro pasadas de 
tubo. 

c) una sola pasada de flujo cruzado, con agua mezclada y benceno no mezclado. 

En cada caso se puede emplear un coeficiente de transferencia global de calor igual 
a 55 Btu/hr-ft 2 ~°F 

Un analisis de primera ley da la transferentia total de calor 




= 185,000 Btu/hr 


“ R, A. Bowman, A. C. Mueller, y W. M. Nagle, A,S,M.E, Transactions 62(1940); 283, 

3 Tubular Exchanger Manufacturers Association, TEMA Standards, 3a, ed, (Nueva York, 
1952), 
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Z = 4.0 \ 

i 2-0 \ 1-C 

l i \ i 

l\ 0.6 \ 
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"V" 

1 0,2 
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oi I B 

Us \ < 

\ 4 , \ 


Jl 

\\ L 



0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.0 0,9 1.0 




0.5 --L_L_LJ— Mill - L. l ~ I III U 

0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 O.B 0,9 1.0 

T,t-r„ 


k) 



z 


r>,-r t2 
r t7 -r t1 


fluids de la rofasta 





T^t — Tfj 


lijgura 7,8 Factors dc correccion para trcs arreglos de coraza y iubo. {a} una pasada de coraza 
y 2, 4 o cualquier multiple) de 2 pasadas de Uiho. 6) una pasada de coraza y 3 o multiples de 3 
pas ad as de tubes, c) dos pas ad as de cqra/„a y 4, 8 o cualquier multiple de 4 pasadas de tube. 
[De R. A. Bowman A. C, Mueller y W. M, Nagle, Trans. A , S M E. 62 (1940): 283, Con 
permiso del editor .] 
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Figlira 7,9 Factored de correction para tres configuraciones de Flujo cruzado, (a) Flujo cruzado 
dr una sola panada, am bon fluidoa no mezdados. (b) Flu jo cruzado de una sola panada, un 
fluklo no mezi-bdo. (c) flujo cruzado de don pasadan. panadas de tube mezdadas; el flujo en la 
primer a y scgunda panadas estan rn srric, [ De R. A. Bowman, A r C, Mueller y W. M. Nagle. 
Trans. A S. AJ E. 62 (1940): 283. Con permiso del editor.] 
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y la temper at lira necesaria de excitacion del agua 

H ~ ^H s o ^ Hs0 

185,000 Btu/hr = ( 5 ,000 (1 (7, 


kji = 55 + 


HaO 5a I ~ 55°F) 
185,000 Btu/hr 


HaO Sul — ■ 5,000 Btu/hr-°F 
= 55 + 37 = 92°F 

Para a), cl caso de una sola pasada con contra flu jo (con referenda a la ilustracion), 

(170 - 92) ~ (115 - 55) 


an m - 


In 


18 


In 78/60 


HO - 92 
U5 - 55 

- 68.6°F 


170 


92 -*■ 


115 



En consccuencia, aplkar la ecuacion (7-15) da el resultado 

q 185,000 Btu/hr 


A - 


U AT lm {55 Btu/hr ft 2 -°F)(68.6°F) 
= 49.0 ft 2 

Para b), primero se determinan los parametros Y y Z. 

115- 170 55 


Y = 


55 - 170 115 


= — - 0,478 


55 — 92 37 

Z “ 115 - 170 ”55 “ 0 673 
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Ahora sc Ice en la figura 7.8(a) el factor de corieccion ignal a 0.93. Sc ptiedcn usar 
los v a lores apropiados con la ecuacion (7-18) para obtener 


q 185,000 Btu/hr 0 

“ UF\T lm ~ (55 Btu/hr ft 2 - 0 F)(0.93) t68 ' 6 F) 

= 52.7 ft 2 


Para r), se debe empJear la figura 7.9(b), Los parametros Y y Z son 


115 - 170 
55 - 170 


55 

U5 


0.478 


55 - 92 

115 - 170 


37 

55 


= 0.673 


y, de la grafica, E= 0.93. De la ecuacion (7-18) sc determine el area como sigue 


q 185,000 Btu/hr 

A = UF A T lm = (55 Btu/hr ft 2 -°F)(0.93) <68 ' 6 F> 
= 52.7°F 


En el ejemplo anterior se ve que a mb as configuraciones de inter- 
cambiadores de calor designadas “compactas** requieren mas area de 
transferencia de calor. En consecuencia, el efecto de lograr la misma 
cantidad de transferencia de calor en un volumen mas pequeno o en 
una forma mas convcniente esta acompanado de una disminucion en 
la efectividad de la superficie de transferencia de calor. Este termino 
se disco te detalladamente en forma direct a. Sin embargo, persiste la 
cuestion de que generalmente son indeseables los tramos largos de 
tuhen.i doble en arreglo de una sola pasada, par lo que se usan las 
ron figura clones '‘compact as" 1 mas conveniences incluso aunque se 
requiem mas area para transferir la misma cantidad de calor. 

Cada imo de los e jemplos an teriores ha ilustrado el uso de la 
diferencia de la temperatura media logantmica para determinar el 
area del intercambiador de calor. En cada caso se did el coeficiente 
de transferencia de calor total. Un problema mas completo y mucho 
mas laborioso se encuentra cuando se debe determinar U de acuerdo 
con los procedimientos presentados en el capitulo 5 y se usa la 
ecuacion (7-11) para determinar el area requerida. Algunos de los 
problemas al final de este capitulo requieren esta solucion mas exten- 
sa. 
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Para una discusion mas completa del tema de los intercambia- 
dores compactos de calor, se recomienda el excelente libro de Kays y 
London * 4 

7.4 METODO BE NUMERO DE UNIDADES DE 

TRANSFERENCIA (NUT) PARA BISENO Y ANALISIS DE 
INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Nusselt 5 propuso por primera vez en 1930 el concepto de la efecti- 
vidad del intercambiador de calor. Se define la efectividad S 1 como la 
razon de la trasferencia real de calor lograda en un intercambiador 
de calor a ia maxima transferencia posible, si se dispusiera de area 
infinita de transferencia de calor. 

Coo relation a la figura 7 + 10\ que muestra perfiles tipicos de la 
temperatura para configuraciones de contraflujo y flujo paralelo de 
una sola pasada, es aparente que, en general, un fiuido sufre un 
mayor cambio de temper atura que el otro. El cambio relativo en la 
temperatura de los dos fluidos esta relacionado mversamente a sus 
razones de capacidad, el que tiene menor valor de C sufre el mayor 
cambio en la temperatura. 

A la mayor razon de capacidad se le designa mediante C™**y a la 
menor capacidad mediante C m m- En el caso del contraflujo, es 
aparente que conforme se aumenta el area del intercambiador de 
calor, la temperatura de salida del fiuido mismo (el que tiene Cmm) 
se aproxirna a la temperatura de entrada del fiuido maximo en el 
limite conforme el area se aproxirna al infinito: T mTn 
En el caso de! flujo paralelo, un area infinita solo significa que la 
i cmperatura de ambos fluidos sen a la lograda si se permitiera que 
am bos se mezclaran libremente en un intercambiador de tipo abicr- 
to. 



Figura 7 JO Fcrfiles tipicos de temperatura para imcrcamb lad ores de cator tie con trailujo y 
flujo paralelo. a) Contraflup r C A > b) Flujo paralelo > C f . 


* Kays y London, op. dt. 

s W. Nusselt, Tech r Meckanik and Thermodynamik 12 U^SO). 
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Haciendo referenda una vez mas ai caso del contraflujo, se ve que 
para C c = C minJ como se muestra en la figura 7.10(a), y conforme el 
area de transferencia de calor.se aproxima al infinito, T c ^ uu -+T h ^ lT ^ 
En este caso, la efectividad es 


, -fft e m r ada -ffr vh I id n ) _ ^ in * s ( C* cm t el d n Tft s al i d 

~c c (T G 

salkla ^Ttntrada)! 


enl lada 


- T c 


C ettifEida 


(749) 


Si el fluido caliente es el fluido minirno, entonces, conforme el 
area se aproxima al infinito, T h —> r crnlra(la , y se puede es- 

cribir la efectividad en la forma 


£ =- 


C c (T c 


T r 


g entrada ; 


max ( T e lid a 


- T, 


C mt r.id.l 


C k (T h( , 


1 C entrant! a J mi* 




(7-20) 


1 c cm Tilda * 


En cada una de estas dos expresiones el numerador representa la 
transferencia efectiva de calor, el denominador representa la maxima 
transferencia de calor, y el denominador es el mismo en cada uno de 
los casos. 

Rescribiendo estas ecuaciones, se tiene una expresion adicional 
para la transferencia de calor 

q — ^^mTnt^A^^rada entrada) (7*21} 


que se puede emplear para analizar y disenar intercambiadores de 
calor. La ecuacion (7-21) difiere de las otras expresiones de diseno 
que se han considerado en que la fuerza motriz es la diferencia entre 
las temper at uras de entrada de las corriemes fluidas, y en si misma 
comiene la efectividad. Ahora se concentra la atencion en el trabajo 
de evaluar la efectividad $ del imercambiador de calor. 


7*4” 1 Efectividad del imercambiador de calor 

El siguiente analisis se basa en la ecuacion (7-21). Se considera la 
operacion de contraflujo de un intercambiador de un solo paso; los 
subindices empleados se refieren al caso mostrado en la figura 7.6. Se 
supone que el fluido fno es el minimo. Con estas condiciones, las 
ecuaciones (7-3) y (7-15) se escrthen en la forma 


4 


= C c (T n - T c2 ) = UA 


(T M - T cl ) - (T M - r c2 ) 
In [(T m - T*)/(T W - T c2 )\ 


(7-22) 


Sc puede expresar la temperatura de entrada del fluido caliente T hl 
en funcion de ^,usando la ecuacion (7-21) en la forma 


http://gratislibrospdf.com/ 









METOOO DE NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCE (NUT) 415 


T h\ = + 9/<^C m(n 

= T c2 + Luz2>! (7-23) 

0 

En consecuencia, la diferencia de temperaturas en (1) entre las 
corrientes del fluido caliente y frio se reduce a 

T — T 

T r 7 ” qp ej-t | 1 cl 1 c2 

ftl ~ J el — J £S2 ~ i cl “T „ 

& 

= - l)(r«i - T c2 ) (7-24) 

Se obtiene la otra diferencia de temperaturas ~~ ^c2 necesaria 
para la sustitucion en la ecuacion (7-22) despejando el valor de 
de la ecuacion (7-5), con lo que se obtiene 

c 

r T' _ ry 1 min f r J~ t nn 'I 

1 h2 — I hl ” r 
# t-' man 

en consecuencia 

r h2 - T cz = r A1 - T ci - ^ (T cl - T c2 ) (7-25) 

Usando la ecuacion (7-23), se rearregla esta expresion en la forma 


o sea 



(T ex ~ W 



( 7 - 26 ) 


Ahora se sustituyen las ecuaciones (7-24) y (7-26) en la ecuacion 
(7-22). Rearreglando ligeramente se obtiene 


1 


C 


min 


In 




Sacando antilogaritmos en ambos de esta expresion, se obtiene el 
valor de # 




1 - 



exp 




(7-27) 
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El lector recordara que la ecuacion (7-27) se obtiene suponiendo 
que el fluido Frio es el nimimo, Es sencillo demostrar que se obtiene 
la misma expresion para el fluido caliente como el mmimo. En con- 
secuencia, con UAjC mm designado por NUT, el numero de unidades 
de transferencia t se tiene, como expresion general para la opera ti6n 
de contraflujo, la ecuacion 


X — exp NTU (1 

1 - ^ exp [-NTU (1 - C mIn /C ml J] 

c mkx 


(7-28) 


En el caso del flujo paralelo, un aoalisis semejante al que se acaba 
de desarrollar, dara, para^, la expresion 


1 -expI-NTU(l +C mln /C^)] 
1 U min /C m a* 


(7-29) 


Las dos ultimas ecuaciones para los inrercambiadores de calor de 
un paso relacionan la efectividad £ en funcion de los dos parametros 
NUT y Parece razonable que se representen graficamente 

esc as expresiones para su facil uso. Kays y London 6 ban generado 
graficas de la efectividad del intercambiador de calor para estos casos 
de una sola pasada y para disrintos arreglos de coraza y tubo y flujo 
cruzado. Las figuras 7.11 y 7.12 muestran graficas de $ para con- 
figuraciones de con t rail ujo, flujo paralelo y configuraciones compac- 
tas selectas. 



Figura 7.11 Efectividad de intercambiador de calor para configu rad ones de una sola pasada y 
coraza y Lubo. a) Contra flujo do una sola pasada, [De W, A, Kays y A, L. London, Compact 
Heat Exchangers, 2a, cd, (Nueva York: McGraw-Hill Book Company, 1964). Con permiso del 
editor ,] 

^ Kays y London, op. cit. 
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Figura 7.11 (b) Flujo paraldo de una sola pasada, c) coraza y cubo con una sola pasada die 
coraza y dos o un multiple de dos pasadas de tubo. [De W, A. Kays y A. L. London, Compact 
Heat Exchangers , 2a, ed, (Nueva York; McGraw-Hill Book Company. 1964), Con permiso del 
editor.] 


Se pueden emplear las ecuaciones (7-21), junto con las graficas de 
efectividad, tanto para disenar intercambiadores de calor como para 
evaluar el equipo existente. Los ejemplos siguientes ilustran estas 
aplicaciones. 


Ejemplo 7,3 

Se requiere volver a desarrollar el ejemplo 7,2, utilizando el enfoque de la efecti- 
vidad del intercambiador de calor para decerminar el area requerida. De los calculos 
ameriores, se han establecido los sigmentc valores. 
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(a) 




Figura 7.12 Efectivtdad de imcrcambiador de calor para ires configuraciones de flujo cruzado, 
a) Flujo cruzado, a mb os Ftuidos no mezclados, h) Flujo cruzado, un flu id o no mezdado. [De 
W. A. Kays y A. L. London, Compact Heat Exchangers, 2a. ed, (Nueva York: McGraw Hill 
Book Company, 1964). Con pemniso del editor.] 

q = 185,000 Btu/hr C Oa0 = 5000 Btu/hr-°F 


1 HsQ Sa] 


= 92 F 


C B(nf = 3360 Btu/hr-°F 


Se vc que el bcnceno cs el flusdo minimo. 

Usando la ecuacidn (7-21) se puede determinar el valor requerido de $ 


185,000 Btu/hr 


An 


r c rrur:t(ta 


) (3360 Btu/hr-°F)(170 - 55f F 


= 0,479 


Este valor y el valor numerico C mFn /C mi)t — (3360/5000) = 0.672 permiten deter- 
mtnar NUT para cada una de las con figuraci ones de que se trata. 
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Figura 7.12 tc) Flujo cruzado, pas ad as multiply am bos Quidos no mezclados. [De W. A. Kays 
y A. L. London, Compact Heat Exchangers T 2a. ed. (Nueva York; McGraw-Hill Book Com,' 
pany* 1964). Con permiso del editor .J 


Para el caso de comraflujo y una sola pa&ada, NUT = £M/C m t n ^0.8, el &rea 
requerida se determina en la forma 

_ 0.8C min = 0.8(3360 Btu/hr-°F) 

U 55 Btu/hr ft 2 -°F 

Para b). con una pasada de coraza y cuatro pasadas de tubo, la figura 7.11 c) da el 
valor NUT = UAfC min ^ 0,85, 

4 _ 0-85 C mln 0.85(3360Btu/hr-°F) 

U 55 Btu/hr-ft*-°F 

y para el caso de flujo cruzado con una sola pasada con agua mezclada y benceno no 
mezclado. la figura 7.12(b) da NUT — U/J/C m | n ^ 0.85* para la que el area re* 
querida es la misma que en b), 51.9 ft 2 . 

En este ejemplo* el irabajo necesario para llegar a la respuesta es 
aproximadamerue igual al cor reap on die me en el mecodo de AT 
in^rhmira* Un caso en que el cnfoque del uso de la efectividad de inter- 
cambiador de calor es claramenie superior lo ilustra el siguiente 
ejemplo. 


Ejemplo 7A 

Un imercambiador de calor de coraza y tubo con una pasada de coraza y cuatro 
pasadas de tubo tiene52 ft 2 de area de tratisfcreqcia de calor. E] coeficiente de trans* 
ferencia de calor total efectivo de esta unidad es igual a 55 Btu/hrTt 2 - D F. Este in- 
tercambiador sr disrnd para emplearse con agua y benceno. Ahora se propone en- 
friar una rorriente de acHte (c^ = 0*53 Btu/lb m -°F)a 250°F que fiuye a razon de 
12,000 Ib^Jhr, con agua refrigerante, a la temperatura de 55°F y que tluye a razon 
de 5000 lb /hr En esta aplicaei6n. etuales son las temperaturas de salkia de las dos 
romentes de fltlidos? 
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Se puede escribir la transference de calor usando cuatro expresiones, La pri- 
mera ley de la termodinamica, ecuaciones (7-3) y (7-4) da el resultado 


C c (r e ,„ Ijjb) 



= (5000 lb m /hr)(l Btu/!b m -°F )(T Ui0 

- 55° F) 


= 5000(T HsO rn - 55) Btu/hr 


(1) 

= C H (7» cn — T h en ) 



= (12,000 ]b m /hr)(0.53 Btu/lb m -°F)(250 

”' ^sal 3 tMtt s ) 


= 6360(250 - r 81l actUe ) 


(2) 


La ecu a don <7-18) es la expresion apropiada A Escrka en forma adecuada para 
este problema T la ecuacion (7'18) queda en la forma 


q = UAFAT lm 

= (55 Btu/hr-ft 2 -°F)(52 ft 2 )F 


'(r w ,.i, f -5S)-(250 -W 


T ■ - 

j n _ acme 


55 


250 - r, 


HaO 


(3) 


La ultima de las ecuaciones que se requiere escribir es la (7-21). 

q = {7^ al 3ce|ts . — Hao) 

= <?(5Q00 Btu/hr-°F){250 - 50}°F 

=^(10 6 ) Btu/hr (4) 

Se deben sausfacer las ecuaciones (l). (2), (3) t y (4); las cuales camienen tres incogs 
mtas: q , 7"h*o wlida - 7 T fia L aceitr - 

Si se usaran las ecuaciones (l) t (2) y (3) para resolver este problems, se necesi- 
tana utilizar im procedimiento de pmeba y error. Las temperaturas incognitas estan 
implicadas en el argumento de un logaritmo en la ecuacion (3); adicionalmente, el 
factor F es una funcion tambi£n de las temperaturas incognitas, y se determ in a par 
medio de gr&ficas. Aunque el procedimiento para resolver el problema en esta forma 
no es muy diflcil, tal prospecto no es tampoco muy atractivo. 

Se pueden usar las ecuaciones (1) y (2) junto con (4) en forma bastante directa 
sin involucrar metodos empiricos de pruebas sucesivas. Defmitivamente, este enfoque 
es mas atractivo que el recien mencionado. Realizando los cilculos necesarios, 


5000 


^ mSx 

UA 


= 0.786 


6360 

(55 Btu/hr-ft 2 -°F)(52 ft 2 ) 


C mTn 5000 Btu/hr- F 

S 0.36 


- 0.572 


Ahora se calcula el calor transferido de (4) en la forma 


q = 0.36(10*) Btu/hr = 360,000 Btu/hr 
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y se pueden calcular las tempcraturas de salida de (1) y (2), lo que da 

^iJaO sal 


t 

1 aceite sjJ 

Es conveniente hacer algunos comentarios con relacion a las 
graficas de efectividad del intercambiador de calor, En cada caso, el 
valor de £ alcanza un maxi mo en a I gun modesto valor de NUT, del 
or den de 2 a 5. Para areas mayores de transference de calor, au- 
menta el valor de NUT; sin embargo, la efectividad del intercam- 
biador de calor no muestra aumento signiflcativo, una vez que se 
aproxima al valor maximo. En consecuencia, es falso el concepto que 
todo aumento en el area de transferencia de calor en un intercam¬ 
biador esta acompanado por un aumento correspondiente en la 
capacidad del intercambiador* 

El lector notary tambien que nunca se pueden lograr determi- 
nados valores de £ para determinadas configuraciones de equipo y 
condiciones de operation. Por ejemplo, en un caso de contraflujo y 
una sola pasada con C min jC m ^ = ], es poco practico un valor de £ 
» 0.90 

El ejemplo 7.5 represents un enfoque tlpico al diseno del inter¬ 
cambiador de calor. 


- 55°F + 


360,000 Bfu/hr 


5000 Btu/hr-°F 
= 55°F + 72°F = 127°F 
_ WOOOBM/hr _ . 

6360 Btu/hr- F 


Ejemplo 7*5 

Se dispone de agua a 60°F como refrigerame con un flujo de 150 lb m /min. Se debe 
llegar a la temperatura de I40°F intercambiando calor con un aceite (c p = 0*45 Btu 
/lb nj -°F). El aceite entra al intercambiador a 24Q°F y sale a 80 °F El coeficiente de 
transferencia de calor total es de 50 Btu/hr-ft a -°F. Determinar 

а) el area rcquerida cn un intercambiador de contraflujo de una sola pasada. 

б) el area requerida si se emplea un intercambiador de coraza y tubo, en que el agua 
hace una pasada de coraza y el aceite dos pasadas de tubo. 

c) las temperaturas de salida si, para el intercambiador de (a), se disminuyc la razon 
de flujo del agua a 120 lb m /min. 

Resolviendo este problema, primero se detcrmina la transferencia requerida de calor 
de la razon de flujo de agua. 

? “ ^BzO ^HiO 

= (150 lb m /min)(l Btu/tb m -°F)(80°F) 

— 12,000 Btu/min 

So pueden usar los enfoques de o el de efectividad para obtener el area en a). 

Se utiliza el de NUT/efectividad; se determinan las camidades necesarias como sigue 
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por lo que 


q — Cjj t o ^ ^aceiii? 

C Ha0 = 150Btu/min-°F 
12,000 Btu/min 


160°F 


75 Btu/min- q F 


C = C 

L aceite v ' 


NTU - 


mtn 

VA 


(50 Btu/hr-ft 2 - p F)(/4 ft 2 ) 
(75 Btu/min- D F){60 min/hr) 


= 0.01 !\A ft 2 

_ factual _ 12,000 Btu/min 




12,000 Btu/min 




(75 Btu/min-°F)(240°F - 60°F) 
C m in 1C mb )s = ^,5 

De la figura 7.11(a), NUT ^ 3.3, y el area requerida es 

A = 3.3/0.0111 = 297 ft 2 


= 0.889 


Para b ), el enfoque de NUT/efectividad comprende las mismos valores para los 
paramctros NUT, $ y C mtn /C mil . 

De la figura 7.11(e) se ve que las condiciones de este problema son imposibles 
par lo que respects a la configuration de coraza y tube. Usando el intercambiador 
de coraza y tubo para corrientes con las razones de flujo y las tempera turas de en- 
trada especificadas, se logra menoT transference a de calor y los cambios de tern- 
peratura de las dos corrientes de fluido son menores que en el enunciado del pro¬ 
blema. 

Para obtener c) de este ejemplo, se tiene ahora 


A = 297 ft 2 


J H s O 


= (l 2 o!M(l 

\ min/ 


Btu/lb m -°F) - 120 


Btu 


min- F 

= 75 Btu/mm-°F, por lo que C a5 . tilf is C m \n 


NTU = -id. = 3.3 


’“min 

75 


120 


= 0.625 


y. leyendo en la figura 7.11(a). se obtiene $ = 0.86, Ahora se puede determinar q 
en la forma 

q ^ SC min (T ht . n — r ct „) 

= 0.86(75 Btu/min-°F)(240°F - 60°F) 

= 11,610 Btu/min 
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De este resultado es f£cil determinar cada ima de las temperaturas de las corrientes 
de salida. 



,o* 11,610 Btu/min oc ^ 0l 

MB£i/nHh>F = 85,21 


T» i a « ile = 240°F - 


En este ejempio, c) foe una evaluacion relativamente sencilla, 
usando el enfoque de NUT/efectividad, en tamo que hubiera si do 
necesario un procedimiento laborioso de prueba y error si se hubiera 
usado el enfoque de A T [m 

7.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES EN EL ANALISIS 
Y DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR 

7.5-1 Ensuciamiento del intercambiador de calor 

Cuando se ha mantenido en uso prolongado un intercambiador de 
calor, es seguro que se forme sarro en las superficies de los tubos o 
que se deteriore la propia superficie debido a la corrosion. Con el 
tiempo, estos efectos alteran el funcionamiento del intercambiador. 
A la superficie de transferencia de calor que se ha a feet ado en esa 
forma se le llama U sucia’\ 

Norm aim ente se considers que una superficie sucia es la que 
presents alguna resistencia adicional a la transferencia del calor 
debido a la acumulacion de materias extranas o "sarro”. Esta resis- 
tencia termica adicional provoca en forma natural que la transferen¬ 
cia de calor sea inferior a la correspondiente en el caso que no hay a 
resistencia de suciedad. 

Predecir la acumulacion de sarro o el efecto correspondiente en la 
transferencia del calor es una labor muy dificiL Se puede evaluar el 
desempeno real de un intercambiador de calor despu^s de un perlodo 
de servicio, y de ahi determinar la resistencia por ensuciamiento. Con 
una superficie limpia, 



(7-30) 


En forma analogs, para una superficie sucia, 



(7-31) 
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en donde 2 ^to y 2 &tf representan la resistencia termica total 
para las superficies limpia y sucia respectivamente. 

En el caso de una superficie limpia, 

u 0 = -- (7-32) 

1_ A 0 In (>- 0 /r,) /!„ 

h a 2irk A i h i 

donde los terminos en el denominador son las resistencias termicas 
debidas a la conveccion en la superficie exterior de los tubos, la con- 
duccion a traves de la pared de los tubos, y la conveccion en la super¬ 
ficie interior de los tubos respectivamente. 

Para una superficie sucia, la expresion para U es 

U f =- - - (7-33) 

I +J? # + + r+ Al 

h 0 2nk A t h t 

en la cual los terminos adicionales R 0 y R t representan las resisten¬ 
cias de ensuciamiento en las superficies exterior e interior del tubo 
respectivamente. En la Tabla 7.1 se proporcionan algunos valores 
tlpicos de resistencia de ensuciamiento que se deben emplear en la 
ecuacion (7-33). La Tubular Exchanger Manufacturers Association 7 
sugiere estos valores. 


Tabla 7.1 Resistencia de ensuciamiento para determinados fluidos en 
los intercambiadores de calor 


FLUIDO 

RESISTENCIA DE 
ENSUCIAMIENTO 
(hr-ft 2 -°F/Btu) 

Agua (lest il ad a 

0.0005 

Agua de mar, por debajo de 125°F 

0.0005 

por arriba de 125°F 

0.001 

Agua tratada para caldera 

0.001 

Agua potable o de pozo, por debajo de 125°F 

0.001 

por arriba de 125°F 

0.002 

Lfquidos de refrigeracion 

0.001 

Vapores de refrigeracion 

0.002 

Gasolina liquida y vapores organicos 

0.0005 

Aceite combustible 

0.005 

Aceite de enfriamiento 

0.004 

Vapor sin aceite 

0.0005 

Aire industrial 

0.002 

7TEMA ; OP: CIT: 
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La Tabla 7.2 da algunos vaiores representatives del coeficiente de 
transferencia de caior global para distint as combinaciones de fluidos. 
Mueller® sugirio los vaiores listados. No se debe considerar que estos 
vaiores son exactos, si no solamente rep resent a tivos de las magnitudes 
que se deben esperar en los intercambiadores de caior con las com- 
binaciones listadas de fluidos. 


Tabla 7*2 Goeficientes de transferencia de caior global vaiores 
aproximados 


COMBINACION DE FLUIDOS 

t/(Btu/hr-ft*°F) 

Agua a a ire comprimido 

10-30 

Agua a agua, camisas de enfriamiento 

150-275 

Agua a salmuera 

100-200 

Agua a gasolina 

60-90 

Agua a gas de petroleo o un destilado 

35-60 

Agua a solventes organicos, alcohol 

50-150 

Agua a alcohol de condensation 

45-120 

Agua a aceite de lubrication 

20- 60 

Agua a vapores de aceite de condensation 

40-100 

Agua a Freon 12 de condensacion o de ebullition 50-150 

Agua a amonio de condensation 

150-250 

Vapor a agua, calentador instantaneo 

400-600 

de caldera almaccnaje-tanque 

175-300 

Vapor a aceite, combustible pesado 

10-30 

combustible ligero 

30-60 

destilado ligero de petroleo 

50-200 

Vapor a soluckmes aeuosas 

100-600 

Vapor a gases 

5-50 

Organicos ligeros a organicos ligeros 

40-75 

Organicos medianos a organicos medianos 

20-60 

Organicos pesados a organtios pesados 

10-40 

Organicos pesados a organicos ligeros 

10-60 

Petroleo crudo a gas de petroleo 

30-55 


7.6 CONCLUSION 

En este capltulo se estudio la clasificacion, nomenclatura estandar y 
tecnicas cuantitativas para el diseno y analisis de intercambiadores de 
caior. Las siguientes ecuaciones proportion an la base para todos estos 
analisis: 

ft A, C, Mueller, Purdue Untv. Eng. Expt, Sta, } Engr. Bulletin Res. Set. 121 (1954). 
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(7-3) 

(7-4) 

(7-18) 

(7-21) 


Se incluyen tablas para proporcionar la forma de obtener F y £ para 
configuraciones de intercambiadores de una sola pasada y compac* 
tos. 

El enfoque de A7 lm al diseno y analisis de intercambiadores esta 
representado por la ecuacion (7-18). El enfoque de NUT/efectividad 
utiliza la ecuacion (7-21). Cualquiera de las tecnicas es valida; sin 
embargo, el segundo enfoque es mas sencillo de utilizar cuando se 
opera un intercambiador en condiciones distintas a las de diseno. 

Se dio una lista de las resistencias de ensuciamiento para propor¬ 
cionar una forma aproximada de predecir el funcionamiento del in¬ 
tercambiador de calor cuando se ha formado sarro durante un largo 
periodo de operacion del equipo 
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APENDICE A 


Propiedades materiales 


A-l Propiedades fisicas de los solidos 



P 

** 

OL 


k 



(lb ro /ft*) (Btu/lb m °F) 

(ft’/hr) 

<Btu/hr-ft°F) 

Material 

(68°F) 

(68° F) 

(68°F) 

(68 q F) 

(212°F) 

(572°F) 

Metales 







Aluminio 

168.6 

0.224 

3.55 

132 

132 

133 

Cobre 

555 

0.092 

3.98 

223 

219 

213 

Oro 

1206 

0.031 

4.52 

169 

170 

172 

Fierro 

492 

0.122 

0.83 

42.3 

39.0 

31.6 

Plomo 

708 

0.030 

0.80 

20.3 

19.3 

17.2 

Magnesia 

109 

0.248 

3.68 

99.5 

96.8 

91.4 

Nfquel 

556 

o.m 

0.87 

53.7 

47.7 

36.9 

PI ati no 

1340 

0.032 

0.09 

40.5 

41.9 

43.5 

Plata 

656 

0.057 

6.42 

240 

237 

209 

Estano 

450 

0.051 

1.57 

36 

34 


T ungsieno 

1206 

0.032 

2.44 

94 

87 

77 

Uranio a 

1167 

0.027 

0.53 

16.9 

17.2 

19.6 

Zinc 

446 

0.094 

1.55 

65 

63 

58 

Aleaciones 







Aluminio 2024 

173 

0.23 

1.76 

70.2 



Laton 







(70% Cu, 30% Zn) 

532 

0.091 

1.27 

61.8 

73.9 

85.3 


(sigue) 


427 
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P 


« 


k 


(lb,,,/ft 3 ) (Btu/lb„°F) 

(ft 2 /hr) 


(Btu/hr-ft°F) 

Material (68°F) 

(68°F) 

(68°F) 

(68°F) (212°F) (572°F) 

A lead ones 







Constaian 







(60% Cu. 40% Ni) 

557 

0.098 

0.24 

13.1 

15.4 


Fierro , fundido 

455 

0.100 

0.65 

29.6 

26.8 


Nicromo V 

530 

0.106 

0.12 

7.06 

7.99 

9.94 

Acero inox id able 

488 

0.110 

0.17 

9.4 

10.0 

13 

Acero, suave (1 % C) 

No me tales 

488 

0.113 

0.45 

24.8 

24,8 

22.9 

Asbesto 

Tabique (arcilia 

36 

0,25 


0.092 

0.11 

0.125 

refractaria) 

Tabique (de 

144 

0.22 



0.65 


construction) 

106 

0.20 


0.38 



Tabique (cromo) 

188 

0.20 



0.67 


C one re to 

144 

0.21 


0.70 



Lamina de corcho 
Tierra diatomacea. 

10 

0.4 


0.025 



pulvemada 

14 

0.2 


0.03 



Vidrio, de ventana 

170 

0.2 


0,45 



Vidrio, Pyrex 

Tabique refraciario de 

140 

0.2 


0.63 

0,67 

0.84 

kaolin 

19 





0.052 

Magnesia al 85% 

17 



0.038 

0.041 


Marga arenosa,4% H^O 
Marga arenosa, 

104 

-0.4 


0.54 



10% h 2 o 

121 



1.08 



Lana de roca 

—10 

0.2 


0,023 

0.033 


Madera, 
roble, _l a veta 
Madera, 

51 

0.57 


0.12 



roble, || a la veta 

51 

0.57 


0.23 
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40.0 1.11 16.2 0.402 0.312 7.05 2.05 1.19 757 

38.5 1.14 15.0 0.391 0.304 6.92 2.03 1.3 1130 

37.5 1.16 14.2 0.379 0.296 6.79 2.01 1.4 1650 

36.4 1.19 13.5 0.368 0.287 6.62 2.00 1.5 2200 

35.3 1.22 12.6 0.356 0.275 6.43 2.00 1.68 3180 
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80 52.5 0.453 695 13.3 0.0710 3.07 155 0.52 95.7 

100 52.0 0.467 556 10.7 0 0690 2.84 136 0.47 132 

150 51 0 0.499 278 5.45 0.0645 2.44 80.5 0.32 346 

200 50.0 0.530 250 5.00 0.0600 2.27 79.4 0.20 258 










p c v n v x 10 2 k ax 10 3 p x 10 s gPf?\i£ 

(lbjft 3 ) (Btu/lb m -°F) (lb m /ft-seg) (ft 2 /seg) (Btu/hr-ft-°F) (ft 2 /hr) Pr x 10“ 2 (1/°F) (l/°F-ft 3 ) 
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320 75.1 0.404 17.4 0.232 4.0 12.2 63.5 3.19 

310 73.4 0.405 14.8 0.202 4.3 14.5 50.1 

300 71.7 0.406 13.0 0.181 4.6 15.8 41.2 
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A-3 Propiedades flsicas de los gases 
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Nota: Todas las propiedades de los gases son para presion atmosferica. 
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APENDICE 


Graficas para la 
soluci6n deproblemas 
de conduccion 
transitoria 


Tabla B.l Simbolos para las graficas de estado no estable 



Shnbolo del 
pardmetro 

Conduccion 
de calor 

Temperatura adimensional 

Y 

T-T„ 

T Q ~T a 

at 

Tiempo relative 

X 

V 

X 

Position relativa 

n 

x x 

k_ 

hx x 

Resistencia relativa 

m 

T = temperatura 

Subindices: 


x = distancia desde cl centra a 

0 = condition initial <d tiempo 

cualquicr punto 

i =0 


/ ” tiempo 

1 = limite 


k — conducuvidad tCrmita 

to = condition de referenda del tluido 


h — coeficieme de transference 
eonvectiva 

a = difusividad t^rmica 
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0*10 


0.010 


0.0010 



0 0.5 T.O 1,5 2.0 2,5 3.0 

Figuro B.2 Conduce ion de tst.ido no estable en un cilmdro largo. 
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Figura B.3 Conduccibn de estado no ^stable en una esfera. 
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Piaca plana 



m/x J 



Qft/X^ 



Ofl/Jtf 


Figura B.4 Gr&Ficas para la solution de problemas de conduction i nestable; placa plana. 
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Placa plana 





Figura B-4 (sigue) 
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Cilindro 





tot fa? 


totfa? 


tot fa? 

Figiira B.5 Graficaa para la sohicion de problemas de conduccion mestable: cilindro. 
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Cilindro 





Ctt/x t 2 


I 

K 


CU/Xj 7 


0,1 

0.0 0.2 
Figura B + 3 (sigu^p) 
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Eafera 



0.0 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1.4 

at/x^ 




1.0 

0.8 

- 0.6 

► 0.4 

h? 

S 03 

K 

t 0.2 

(-* 


0.0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 1.2 14 

Figura B.6 Graficas para la solucion de problcmas de cooduccidn inescable: esfera. 
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Esffcra 






at/x? 



). 6 T 0,8 

at/x^ 


Figura B.6 (sigue) 
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X = oit/xf 

Figura B.8 Historia de la temperatura central para un cilindro infinito. 
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Figura B.9 Historia de la temperatura central para una esfera. 



























































































APENDICE 


C_ 

La funci6n de error 




fe ^ 


fe ^ 

0 

0.0 

0.85 

0.7707 

0-025 

0.0282 

0*90 

0.7970 

0*05 

0*0564 

0.95 

0*8209 

0*10 

0.1125 

1*0 

0,8427 

0*15 

0*1680 

1.1 

0.8802 

0*20 

0*2227 

1*2 

0.9103 

0*25 

0*2763 

1*3 

0.9340 

0*30 

0.3286 

1.4 

0.9523 

0*35 

0.3794 

1.5 

0.9661 

0.40 

0.4284 

1.6 

0*9763 

0*45 

0.4755 

1.7 

0.9838 

0.50 

0.5205 

1.8 

0.9891 

0,55 

0,5633 

1.9 

0.992 L 

0.60 

0,6039 

2.0 

0.9953 

0.65 

0.6420 

2,2 

0*9981 

0.70 

0*6778 

2.4 

0.9993 

0.75 

0.7112 

2.6 

0*9998 

0.80 

0.7421 

2.8 

0.9999 


461 


http://gratislibrospdf.com/ 






APENDICE D_ 

Emisividades totales 
normales de distintas 
superficies 


Superfzcie 

7\° F) 

Emisividad 

Me tales y sus dxidos 

Aluminio 



Placa altamente pulida, 98,3% puro 

440-1070 

0.039-0.057 

Placa comercial 

212 

0.09 

Oxidado a 1110°F 

390-1110 

0.11-0.19 

Fuertemente oxidado 

200-940 

0.20-031 

Laton 



Pulido 

100-600 

0.10 

Oxidado pot c a len tantieme a 1110°F 

390-1110 

0.61-0.59 

Cromo (vea las aleaciones de mquel para los aceras Ni-Cr} 


Pulido 

100-2000 

0.08-036 

Cob re 



Pulido 

212 

0.052 

Placa caliente a 1110°F 

390-1110 

0.57 

Oxido cup rose 

1470-2010 

0.66-0.54 

Cobre fundi do 

1970-2330 

0.16-0.13 

Oro 



Pure. altameme pulido 

440-1160 

0.018-0.035 

Grafito 

100-5000 

0.41-0.73 
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Super fide 

r( D F) 

Emisividad 

Me tales y suj dxidos 

Hierro y acero (sin induir al inoxidable) 



Superficies metilicas (o capa muy delgada de oxido) 



Fierro, pulido 

800-1880 

0.14-0*38 

Fierro fundido, pulido 

392 

0.23 

Fierro lorjado. ahamente pulido 

100-480 

0.28 

Superficies oxidadas 



Placa de fierro, completameme oxidada 

67 

0.69 

Flaca de acero, aspera 

100-700 

0.94-0.97 

Superficies fundi da 5 



Fierro fundido 

2370-2550 

0*29 

Acero suave 

2910-3270 

0.28 

Plomo 



Puro (99.96%), sin oxidar 

260-440 

0.057-0.075 

Gris oxidado 

75 

0.28 

Magnesio 

100-1000 

0.0743,13 

Molibdeno 

1000-5000 

0.084).29 

Niquel 



Puro. pulido 

500-1000 

0.07-0 JO 

Puro, Qxidado 

100-1000 

0.39-0.67 

Aleaciones de niquel 



Cromontquel 

125-1894 

0.64-0.76 

Gobre-niquel, pulido 

212 

0.059 

Alambre de nicromo, hrillante 

120-1830 

0.65-0.79 

Alambre de nicromo, oxidado 

120-930 

0.95-0.98 

Platino 



Puro. placa pulida 

440-1160 

0,054-0.104 

Tira 

1700-2960 

0.124U7 

Fi la men to 

80-2240 

0.0364), 192 

Alambre 

440-2510 

0.073-0J 82 

Plata 



Pulida, pura 

440-1160 

0.02041,032 

Pulida 

100-700 

0.022-0.031 

Acer os inoxidahles 



Inconel X, pulido 

—300-900 

0.19-0,20 

Inconel B, pulido 

-300-900 

0J 9-0,22 

Tipo SOI, pulido 

75 

0.16 

Tipo SlG r liso 

1500 

0,39 

Tipo 316. pulido 

400-1900 

0.24-0.31 

Tanialo 

2500-5000 

0.20-0.30 

Tungsteno 



Fi 1 am e nto, en vejeci do 

80-6000 

0.032-0.35 

Filamento 

6000 

0.39 

Capa pulida 

212 

0.066 
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Superficie 

n° F> 

Emisividad 

Metaies y sus oxidos 



Zinc 

Comercial 99.1% puro, pulido 

440-620 

0,045-0.053 

Placa galvanizada, relativamente brillante 

100 

0.23 

Oxidado por calentamiemo a 750°F 

750 

0.11 


Refractarios , materiales de construction y misceldneos 


Asbesto 


En lamina 

74 

0.96 

En pa pel 

100-700 

0.93-0.94 

Asfalto 

solar 

0.85 

Tabique 

RojOj aspero, pero sin irregularidades grandcs 

70 

0.93 

Vidriado 

2012 

0.75 

De construccidn 

1832 

0.45 

Refractario 

1832 

0.75 

Carbon 

Filaroento 

1900-2560 

0.526 

Rccubrimiento de negro de humo-vidrio soluble 

209^140 

0.96-0.95 

Capa delgada del mismo sobre placa de fierro 

69 

0.927 

Baldosas de ceramics 

Rojas 

solar 

0.71 

Purpuras oscuras 

solar 

0.82 

Concrete, aspcro 

100 

0.94 

Baldosas de concrete 

Incolor as 

solar 

0.65 

Cafe 

solar 

0.85 
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Superficie 

T(° F) 

Emisividad 

Refractarios , matenales de construccidn y mtsceldneos 

Vidrio 



Liso 

72 

0.94 

Fyrex, plomo y sosa 

500-1000 

0,95-0*85 

Yeso, de espesor de 0*02 in {0.0508 cm) en piaca lisa o 



enegrecida 

70 

0.903 

Tabique refractario de magnesita 

1832 

038 

Marmol, gris claro, pulido 

72 

0,93 

Roble, en plancha 

70 

0.90 

Finturas, lacas, barnices 



Laca negra o blanca 

100-200 

0.80-0.95 

Piaca negra mate 

100-200 

0.96-0,98 

Pinturasde aceite, 16 distintas, de todos colores 

212 

0.92-0,96 

Pintura A1 f despuSs de calentar a 620°F 

300-600 

035 

Yeso, de cal gruesa 

50-190 

0.91 

Porcelana, vidriada 

70 

0.92 

Papel asfakado 

69 

0.91 

Hule 



Duro, piaca lustrosa 

74 

0.94 

Suave, gris, ispero (reprocesado) 

76 

0.86 

Pizarra 

100 

0.67-030 

Agua 

32-212 

0.95-0.963 

Hielo 

32 

0.97 
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APENDICE E_ 

Funciones de radiacion 
de Planck 


AlV R] 

E bk x !0 5 

^g-JLT 


E h x 10 5 

A y-x t 

tfT 5 

aT A 

oT-‘ 

oT 4 

1000.0 

0.000039 

0.0000 

10400.0 

5.142725 

0.7183 

1200.0 

0.001191 

0.0000 

10600,0 

4.921745 

0.7284 

1400.0 

0.012008 

0.0000 

10800.0 

4.710716 

0.7380 

1600.0 

0.062118 

0.0000 

11000.0 

4.509291 

0.7472 

1800.0 

0.208018 

0.0003 

11200.0 

4.317109 

0.7561 

2000.0 

0.517405 

0.0010 

11400.0 

4.133804 

0.7645 

2200.0 

1.041926 

0.0025 

31600.0 

3.959010 

0.7726 

2400.0 

3.79765 J 

0.0053 

11800.0 

3.792363 

0.7803 

2600.0 

2.761875 

0.0098 

12000.0 

3.633505 

0.7878 

2800.0 

3.882650 

0.0164 

12200.0 

3.482084 

0.7949 

3000.0 

5.093279 

0.0254 

12400.0 

3.337758 

0.8017 

3200.0 

6.325614 

0.0368 

12600.0 

3.200195 

0.8082 

3400.0 

7.519353 

0.0507 

12800.0 

3.069073 

0.8145 

3600.0 

8.626936 

0.0668 

13000.0 

2.944084 

0.8205 

3800.0 

9.614973 

0.0851 

13200.0 

2.824930 

0.8263 

4000.0 

10.463377 

0.1052 

13400,0 

2.711325 

0.83 L 8 

4200.0 

11.163315 

0.1269 

13600.0 

2.602997 

0.8371 

4400.0 

11.'714711 

0.1498 

13800,0 

2.499685 

0.8422 

4600.0 

12.123821 

0.1736 

14000,0 

2.401 L39 

0.8471 

4800.0 

12.401105 

0.1982 

14200.0 

2.307123 

0.8518 
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An^°Ri 

E,x x 10 5 
oT* 

<xr 4 


E u x 10 s 
<xT b 

f o-*t 

oT 4 

5000.0 

12.559492 

0.2232 

14400.0 

2.217411 

0.8564 

5200.0 

12.613057 

0.2483 

14600.0 

2.131788 

0.8607 

5400.0 

12.576066 

0.2735 

14800.0 

2.050049 

0.8649 

5600.0 

12.462308 

0.2986 

15000.0 

1.972000 

0.8689 

5800.0 

J 2.284687 

0.3234 

16000.0 

1.630989 

0.8869 

6000.0 

12.054971 

0.3477 

17000.0 

1.358304 

0.9018 

6200-0 

11.783688 

0.3715 

18000.0 

l.J 38794 

0.9142 

6400.0 

11.480102 

0.3948 

19000.0 

0.960883 

0.9247 

6600.0 

11.152254 

0.4174 

20000.0 

0.815714 

0.9335 

6800.0 

10.807041 

0.4394 

21000.0 

0.696480 

0.9411 

7000.0 

10.450309 

0.4607 

22000.0 

0.597925 

0.9475 

7200.0 

10.086964 

0.4812 

23000.0 

0.515964 

0.9531 

7400.0 

9.721078 

0.5010 

24000.0 

0.447405 

0.9579 

7600.0 

9.355994 

0.5201 

25000.0 

0.389739 

0.9621 

7800.0 

8.994419 

0.5384 

26000.0 

0.340978 

0.9657 

8000.0 

8.638524 

0.5561 

27000*0 

0.299540 

0.9689 

8200.0 

8.290014 

0.5730 

28000.0 

0.264157 

0.9717 

8400.0 

7.950202 

0.5892 

29000*0 

0.233807 

0.9742 

8600.0 

7.620072 

0.6048 

30000.0 

0.207663 

0.9764 

8800.0 

7.300336 

0.6197 

40000.0 

0.074178 

0.9891 

9000.0 

6.991475 

0.6340 

50000.0 

0.032617 

0.9941 

9200.0 

6.693786 

0.6477 

60000.0 

0.016479 

0.9965 

9400.0 

6.407408 

0.6608 

70000,0 

0.009192 

0.9977 

9600.0 

6*132361 

0.6733 

80000.0 

0.005521 

0.9984 

9800.0 

5.868560 

0.6853 

90000.0 

0.003512 

0.9989 

10000.0 

5.615844 

0.6968 

100000.0 

0.002339 

0.9991 

10200.0 

5.373989 

0.7078 
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APENDICE F_ 

Calibres estdndares de 
tuberlas 


F-l Tamanos estandar de tubos 


Tarnano 
nominal 
del tubo 
{in) 

Didmetro 

exterior 

(in) 

Numero 
de calibre 

Espesor de 
la pared 
(in) 

Didmetro 

interior 

(in) 

Area 

transversal 
del metal 

(in*) 

Seccion 

transversal 

interior 

(ft*) 

* 

0405 

40 

0.068 

0.269 

0.072 

0.00040 



80 

0.095 

0.215 

0.093 

0.00025 

i 

0.540 

40 

0.088 

0.364 

0.125 

0,00072 



80 

0.119 

0.302 

0.157 

0.00050 

1 

0.675 

40 

0.091 

0.493 

0.167 

0.00133 



80 

0.126 

0.423 

0.217 

0,00098 

4 

0.840 

40 

0.109 

0.622 

0.250 

0.00211 



80 

0.147 

0.546 

0.320 

0.00163 



160 

0.187 

0.466 

0.384 

0.00118 

l 

1.050 

40 

0.113 

0.824 

0.333 

0,00371 



80 

0.154 

0.742 

0.433 

0.00300 



160 

0.218 

0.614 

0.570 

0.00206 
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Tamano 
nominal 
del tubo 
(in) 

Didmetro 

exterior 

(in) 

Espesor de 
Ntimero la pared 
de calibre (zVi) 

Area 

Didmetro transversal 
interior del metal 
(in) (in*) 

Secci&n 

transversal 

interior 

(/t ,j ) 

1 

L3I5 

40 

0.133 

K049 

0.494 

0,00600 



80 

0.179 

0.957 

0.639 

0.00499 



160 

0.250 

0.S15 

0,837 

0.00362 

H 

1.900 

40 

0,145 

1.610 

0.799 

0.01414 



80 

0.200 

1.500 

1.068 

0.01225 



160 

0.281 

1.338 

1.429 

0.00976 

2 

2315 

40 

0.154 

2.067 

1.075 

0.02330 



80 

0.218 

1.939 

1.477 

0.02050 



160 

0.343 

1.689 

2.190 

0.01556 

2* 

2.875 

40 

0.203 

2,469 

1.704 

0.03322 



80 

0,276 

2.323 

2,254 

0.02942 



160 

0.375 

2,125 

2.945 

0,02463 

3 

3.500 

40 

0.216 

3.068 

2.228 

0.05130 



SO 

0.300 

2.900 

3,016 

0.04587 



160 

0.437 

2.626 

4.205 

0.03761 

4 

4,500 

40 

0.237 

4.026 

3,173 

0.08840 



80 

0.337 

3.826 

4.407 

0.07986 



120 

0.437 

3.626 

5.578 

0.07170 



160 

0.531 

3.438 

6,621 

0.06447 

5 

5.563 

40 

0.258 

5.047 

4.304 

0.1390 



SO 

0.375 

4.813 

6.112 

0,1263 



120 

0.500 

4.563 

7.953 

0,1136 



160 

0.625 

4.3 J 3 

9,696 

0.1015 

6 

6.625 

40 

0.2 SO 

6.065 

5.584 

0.2006 



80 

0.432 

5.761 

8.405 

0.1810 



120 

0.562 

5.501 

10.71 

0.1650 



160 

0.718 

5.189 

13.32 

0.1469 
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Tamano 
nominal 
del tuba 
(in) 

Didmetro 

exterior 

(in) 

Area 

Espesor de Didmetro transversal 
Numero la pared interior del metal 
de calibre (in) (in) (in 2 ) 

Seccion 

transversal 

interior 

i/t*) 

8 

8,625 

20 

0.250 

8.125 

6*570 

0,3601 



30 

0,277 

8,071 

7.260 

0.3553 



40 

0,322 

7.981 

8.396 

0.3474 



60 

0,406 

7.813 

10.48 

0.3329 



80 

0.500 

7.625 

12.76 

0.3171 



100 

0.593 

7.439 

14.96 

0.3018 



120 

0.718 

7.189 

J7.84 

0.2819 



140 

0.812 

7.001 

19.93 

0,2673 



160 

0,906 

6.813 

21.97 

0,2532 

JO 

10.75 

20 

0,250 

10.250 

8.24 

0.5731 



30 

0,307 

10,136 

10.07 

0.5603 



40 

0,365 

10.020 

11,90 

0.5475 



60 

0,500 

9.750 

16.10 

0.5158 



80 

0.593 

9.564 

18.92 

0.4989 



J0Q 

0.718 

9,314 

22.63 

0.4732 



120 

0.843 

9.064 

26,24 

0.4481 



140 

1.000 

8.750 

30,63 

0.4176 



160 

1J25 

8.500 

34,02 

0.3941 

12 

12.75 

20 

0.250 

12.250 

9,82 

0.8185 



30 

0.330 

12.090 

12.87 

0.7972 



40 

0.406 

11.938 

15.77 

0.7773 



60 

0.562 

11,626 

21.52 

0.7372 



80 

0.687 

IL376 

26.03 

0.7058 



100 

0.843 

11.064 

31,53 

0.6677 



120 

1.000 

10,750 

36.91 

0.6303 



140 

1.125 

10.500 

41,08 

0,6013 



160 

1.312 

10.126 

47,14 

0.5592 
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F-2 Calibres estandar de los tubos 


Didmetro 

exterior 

{in) 

Espesor de la pared (in) 

Didmetro 

interior 

(in) 

Seccidn 

transversal 

(ft 2 ) 

Area 

transversal 

interior 

m 

Calibre B. W.G. 
y de Stubs 

(w) 

h 

12 

0.109 

0.282 

0.1338 

0.000433 


14 

0,083 

0.334 

0.1087 

0.000608 


16 

0.065 

0.370 

0.0888 

0.000747 


18 

0.049 

0.402 

0.0694 

0.000882 


20 

0,035 

0.430 

0.0511 

0.001009 

1 

12 

0.109 

0.532 

0.2195 

0.00154 


13 

0.095 

0.560 

0,1955 

0.00171 


14 

0.083 

0.584 

0.1739 

0.00186 


15 

0.072 

0.606 

0.1534 

0.00200 


16 

0.065 

0.620 

0.1398 

0.00210 


17 

0.058 

0.634 

0,1261 

0.00219 


IS 

0.049 

0.652 

0.1079 

0.00232 

1 

12 

0.109 

0.782 

0.3051 

0.00334 


13 

0.095 

0.810 

0.2701 

0.00358 


14 

0.083 

0.834 

0.2391 

0.00379 


15 

0.072 

0.856 

0,2099 

0.00400 


16 

0.065 

0.870 

0.1909 

0.00413 


17 

0.058 

0.884 

0.17J6 

0.00426 


18 

0.049 

0.902 

0.(463 

0.00444 

1* 

12 

0.109 

1.032 

0.3907 

0.00581 


13 

0.095 

1.060 

0.3447 

0.00613 


14 

0.083 

1.084 

0.3042 

0.00641 


15 

0.072 

1.106 

0.2665 

0.00677 


16 

0.065 

1.120 

0.2419 

0.00684 


17 

0.058 

1.134 

0.2172 

0.00701 


18 

0.049 

1,152 

0.1848 

0.00724 


12 

0.109 

1.282 

0.4763 

0.00896 


13 

0.095 

1-310 

0.4193 

0.00936 


14 

0.083 

1.334 

0.3694 

0.00971 


15 

0.072 

1.358 

0.3187 

0.0100 


16 

0.065 

1.370 

0.2930 

0.0102 


17 

0.058 

1.384 

0.2627 

0.0107 


18 

0.049 

1.402 

0.2234 

0.0109 
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Di&metro 

exterior 

(in) 

Espesor de la pared (in) 

Diametro 

interior 

(in) 

Seccion 

transversal 

m 

Area 

transversal 

interior 

m 

Calibre B. W.G. 
y de Stubs 

(m) 

If 

10 

0.134 

1.482 

0,6803 

0.0120 


It 

0.120 

1,510 

0.6145 

0.0124 


12 

0.109 

1.532 

0.5620 

0.0128 


13 

0.095 

1-560 

0.4939 

0.0133 


14 

0.083 

1.584 

0.4346 

0.0137 


15 

0.072 

1.606 

0.3796 

0.0141 


16 

0.065 

1.620 

0.3441 

0.0143 

2 

10 

0.134 

1.732 

0.7855 

0.0164 


11 

0.120 

1.760 

0.7084 

0.0169 


12 

0.109 

1.782 

0.6475 

0.0173 


13 

0.095 

1.810 

0,5686 

0.0179 


14 

0.083 

1,834 

0,4998 

0.0183 


15 

0.072 

1.856 

0.4359 

0.0188 


16 

0.065 

1.870 

0,3951 

0.0191 
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Problemas 


1.1 


L2 


Hay aire encerrado entre las paredes exterior e interior de 
una casa. Este espacio tiene 3f in suficientemente grande en 
las otras dimensiones para que se pueda considerar unidimen¬ 
sional la transferencia de calor. Si se puede suponer que la 
conduction es el modo dominante de transferencia dc calor 
entre las paredes a las tempera turas I22°F y 73°F respecti- 
vamente, ^cual es el flujo de calor de estado estable que 
ocurre? 

Si se vacia de alguna forma el espacio hasta una presion de 
0.05 atmosferas, <jcu al es el flujo de calor existence? 

Comparar el flujo de calor calculado para el aire con el 
correspondiente cuando se rellena el espacio entre las paredes 
con aislante de lana de roca. 


Se usan ventanas sobrepuestas contra tormentas para dis- 
minuir la transferencia de calor entre el interior de una casa y 
su medio ambiente* En un dia frio, cuando la temperatura del 


Vidrio piano 
t m m. de espesor 


Espacio de aire de 0.30 in de ancho 
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aire exterior esta a 10°F y se mantiene el aire del interior de la 
casa a 71 0 F, ^cuanto es el calor perdido a traves de una ven- 
tana de dimensiones 6 ft por 12 ft* En la figura se muestra una 
seccion de la sobreventana. 

Los coeficientes de transferencia convectiva de calor en las 
superficies interior y exterior de la ventana son 3*5 Btu/hr-ft"-°F 
y 2,5 Btu/hr-ft 2 -°F t respeetivamente. 

^Cual es la catda de temperatura a traves de cada una de 
las hojas de vidrio? 

eCual es la temperatura promedio del aire eneerrado? 

L3 Comparar la perdida de calor a traves de la ventana contra 
torment as bajo las condiciones descritas en el problems an¬ 
terior con la perdida a traves de una ventana de vidrio or- 
dinario con lamina de Jrin de espesor. Se pueden emplear los 
valores de h dados en el problems L2, 

1.4 Se construyen las paredes de una casa con una capa de ta- 
biques de 4 in de espesor, \ in de Celotex, y espacio relleno 
de aire de 3f in de espesor, otros in de Celotex y f in de 
tablero de madera. La temperatura en la superficie exterior 
del tabique es igual a 30°F y la del tablero interior de madera 
(expuesto a! aire del cuarto) es igual a 74°F, 

Encontrar el flujo de calor a traves de esta pared si 

a) el espacio de aire transmite el calor solamente por conduction 

b) hay corrientes de convection en el espacio de aire que hacen la 
conductancia equivalence de este espacio igual a 2,0 Btu/hr- 
ft 2 -°F. 

c) se rellena el espacio entre las paredes interior y exterior con 
lana de vidrio. 


Jr 

^Cclatex 


1 IfllTia 


lana Vldflrj 


- 0.38 Btu/hr-ft“°F 
= 0,027 Bto/hr*ft-°F 

- 0.12 Btu/hr-ff-°F 
= 0.027 Btu/hr-ft-°F 


L5 Dad as las mismas condiciones y dimensiones de la pared com- 
puesta descrita en el problema anterior, determinar el flujo de 
calor para temper at liras interior y exterior de 74 °F y 20 °F res- 
pectivamente con coeficientes de transferencia convectiva de 
calor iguales a 3 y 8.5 Btu/hr-ft 2 -°F en las superficies de las 
paredes interior y exterior respeetivamente. Resolver este 
problema para cada uno de los tres cases especificados en el 
problema L4, 

L6 Considere el caso de la conduction estable unidimensional a 
traves de un medio que tiene una seccion transversal que dis- 
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minuye linealmente desde el valor A 0 e nx = ohasta A L en x - 
*= L , Evaluar la razon de flujo de calor. Las temperaturas en 
^ *= 0 y x — L son T 0 y T L , respectivamente, 

1.7 Se desea aislar un calentador de agua para que la perdida de 
calor no sea superior a 750 Btu por ft 2 de area de pared. ^Cua! 
es el espesor de asbesto requerido si se desea que las tempe¬ 
raturas de las superficies interior y exterior del aislante esten a 
1500°F y 400°F respectivamente? 

1.8 Si se desea aislar el calentador del probiema anterior con as¬ 
besto, una de cuyas superficies esta a 1500°F, ^cua! es el es¬ 
pesor necesario del aislante si se requiere que el aire adyacente 
este a la temperatura de 80°F con un valor de h igual all 
Btu/hr-ft so F? <*Cual es la temperatura de la superficie del 
aislante? Se requiere que el flujo de calor no sea mayor que 
750 Btu/hr-ft 2 . 

1.9 Se desea formar una pared compuesta de acero inoxidable de 

f-in de espesor, 3 in de lamina de corcho y J in de plastico (k 
— 1.3 Btu/hr-ft-°F). Se requiere que la temperatura exterior 
del acero inoxidable este a 250°F y que la temperatura de la 
superficie del plastico este a 60°F. 

a) Determinar la resistencia termica de cada capa de ma¬ 
terial. 

b ) Determinar el flujo de calor. 

c) Encontrar la temperatura en cada superficie de la lamina 
de corcho. 

1.10 En el probiema anterior se expone la pared compuesta a gases 
que estan a 250°F y 70°F con coeficientes de transference 
convertida de calor iguales a 45 y 6 Btu/hr-ft 2o F en las super¬ 
ficies de acero y plastico respectivamente. Encontrar 

a) el flujo de calor 

b) las temperaturas de superficie e interfacial para la pared. 

c ) la resistencia termica individual que control a. 

1.11 Hay una placa de acero de l/2-inde espesor, y cuyas superficies 
miden 4 ft por 6 ft en el suelp en un dia de verano cuando el 
aire ambiente esta a 95 D F. El coeficiente de transferencia de 
calor entre la superficie de acero y el aire ambiente es igual a 
1.0 Btu/hr-ft 2 -°F. La energla solar incide sob re el acero con 
un flujo de 360 Btu/hr-ft 2 °F. Si se considera negra la super¬ 
ficie de acero, £cual es la temperatura superficial bajo las con* 
diciones descritas? 

1.12 Para las condiciones del probiema anterior, calcular la tem¬ 
peratura superficial del acero si es “gris 1 con una emisividad 
de 0.85. (Se absorbe 85% de la energia radiante que incide en 
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La superficie; se refleja el 15% restante; en realidad, se emite 
85% de la emision de cuerpo negro que sale de la superficie). 
Se puede suponer que el tielo absorbe tod a la energia radiante 
que sale de la superficie del acero. £Cual serta la temperatura 
de la superficie de acero si se despreciara la conveccion? 

1.13 Resolver el problema 1,11 para la temperatura de la placa de 
acero si esta en un soporte con aire a 35°C adyacente a ambas 
superficies. Todavla ineide la energia solar en un lado. 

1.14 Se cal lent a por deb a jo una placa de aluminio de 2 in de 
espesor con 10 in de diametro mediante una placa caliente 
cuyas superficie superior y borde estan expuestos al aire libre 
de 75°F, Se puede considerar que la conductancia de la su¬ 
perficie (incluyendo la radiacion) es igual a 8 Btu/hr^ft 2 °F. 
^Cuanto calor debe proporcionar la placa caliente si se re- 
quiere que la superficie superior del aluminio este a 160°F? 

1*15 Comparar la solucion del problema 1.14 con el caso de un dis¬ 
co circular de la misma dimension hecho de 
a) cobre 

h) acero inoxidable 

c ) asbesto 

d) plomo. 

1*16 Se desea colocar un tubo de acero de l-l/24ny calibre 80 con 
su superficie exterior a 400°F en aire a 90°F en donde el 
coeficieme de transferencia convectiva de calor entre la super* 
ficie de acero y el aire ambiente es igual a 1.6 Btu/hr-ft 1 -°F. 
Se propone agregar aislante de 85% magnesio a la superficie 
del tubo para reducir la perdida de calor a un medio del 
correspondiente al tubo desnudo. (Cual espesor de aislante se 
debe emplear si el coeficiente de transferencia de calor, fj 0 , y 
la temperatura de la superficie exterior del acero retienen los 
misrnos valores dados arriba? 

1*17 Resolver el problema anterior manteniendo iguales todas las 
condiciones excepto que la conductancia de la superficie varla 
de acuerdo con h 0 = 1,1 /Z)*, en donde D Q es el diametro ex- 
temo del aislante en pies, 

1*18 Se hace entrar vapor saturado a 400 psia en un tubo de acero 
dulce de 2 in y calibre 40, El tubo esta aislado con 3 in de 
magnesio al 85% y rodeado por aire a 55°F. Los coeficientes 
de transferencia convectiva de calor en la superficie interior 
del tubo y en la superficie exterior del aislante son de 270 
Btu/hr-ft 2 -°F y 4.5 Btu/hr-ft z -°F respectivamente. Deter 
minar 
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a) la resistentia termica de cada portion de la trayectoria de 
flu jo de calor, 

b) la perdida total de calor por pie de tubo aislado. 

c ) el flujo de calor basado en el area de la superficie exterior 
del tubo de acero. 

d ) las temperaturas en la superficie interior del tubo, la in- 
terfase acero-magnesia y la superficie exterior del aislan¬ 
te. 

e) la cantidad de vapor condensado en una longitud de 20 ft 
de tuberia. 

f) el coeficiente de transferencia total de calor para el tubo 

aislado. 

1-19 Una pared plana tiene espesor igual a L y se mantienen sus 
dos superficies a las temperaturas T a y T Lf respectivamente. Si 
la conductividad termica del material de la pared varia de 
acuerdo con k = £ 0 ( 1 + 0r a ), obtener una expresion para 

el flujo de calor unidirectional de estado estable. 

1.20 Un colchon de asbesto, de seccidn transversal cuadrada mide 
4 in por lado en su extremo grande; los la dos decrecen lineal- 
mente hast a 2 in en su extremo pequeno. La pieza tiene 6 in, 
de altura y se mantienen las temperaturas en los extremos 
grande y pequeno a 800 °F y 150°F respectivamente. Si se 
sup one conduction uni dimensional de calor y se desprecian las 
perdidas convectivas de los lados, ^cual es la razon de conduc¬ 
tion de calor a trav£s del asbesto? 

1.21 Resolver el problem a anterior para el caso en que la tem- 
peratura en el extremo pequeno esta a 800 °F y la temperatura 
en el extremo mayor es de 15Q°F. 

2.1 Parti en do de la forma cillndrica de la ecuacion de calor, bajo 
condiciones de estado estable se apliea la ecuacion de Laplace 
y aparece en la forma de la ecuacion (2,56). 

a) iA que forma se reduce esta expresion si la conduction 
solamente va en la direction radial? 

b) Obtener la variation de la temperatura T(r) en el caso de 
la conduction radial con las condiciones limite 

T(0 = T t 

no - T q 

c) Expresar la razon de flujo de calor q t , que sigue de la ex- 
presion genera da en b). 

d) tCual es el factor de forma para esta configuration? 
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2-2 Para la conduccion de estado estable en las coordenadas es~ 
fericas, la ecuacion de Laplace es de la forma dada por la 
ecuacibn (2-57), 

a) ^Cual es la forma que toma esta ecuacion para la conduc¬ 
cion en la direccion radial solamente? 

b) Obtener el valor de T{r) en el caso de conduccion radial 
con condiciones It mites iguales a 

no = 

no - n 

c ) Usando el perfil de temperaturas de b) t evaluar la razon 
q T de flujo de calor. 

d) eCual es el factor de forma para esta configuration? 

2.3 La ilustracion que sigue muestra una pared cilmdrica cuyas 
superficies en r = r 0 y r = r i estan aisladas de tai manera que 
el flujo de calor ocurre en la direccion de d 

a) Explicar (o demostrar) la razon por la que bajo estas con 
diciones, las isotermas son llneas radiales y el flujo de 
calor esta en la direccion de Q 

b ) Reducir la ecuacion (2-56) a la forma aplicable para las 
condiciones especificadas. 

c) Obtener T(0) con las condiciones Hmite T(o) = T(-njl) - 

— t , 

M. 

d) Usando el results do de c), expresar qe* la razon de flujo de 
calor en la direccion de 0 

e) tCual es el factor de forma para esta conflguracion? 



2.4 Usando el resultado del problems 2.1 d) f resolver los incisos d) 
y e) del problema 2.3 anterior. 

2-5 Se tiene una plancha domestics con placa de acero inoxidable 
inicialmente a la temperatura ambiente Cuando se conec- 
ta la corriente, la energta electrica genera calor uniformemen- 
te a la razon de q Btu/hr-ft s en la placa de acero, Para un 
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volumen V de acero inoxidabie y un area superficial A, ex- 
puesta al aire con un coeficiente convectivo h entre la plancha 
y el aire ambiente, se desea encontrar la temperatura de la 
piaca de acero en funcion de tiempo, 

a) Formular este problema utilizando un enfoque de pa- 
rametro “de mosaico", suponiendo que T es una funcion 
solamente del tiernpo, 

b) Obtener el valor de 7X0- 

c) Formular este problema usando un enfoque diferencial, 
Modele la piaca de acero de la plancha como un solido 
rectangular con generacidn interna uniforme de calor. La 
convection ocurre en todas las superficies exeepto una. 

2.6 Se puede model ar una barra de combustible nuclear como un 
cilindro largo con generacion volumbtrica uniforme de energia 
q, y conveccion en la superficie cilmdrica a un refrigerante 
con un coeficiente k de transferencia convectiva de calor 
aplicable a la superficie, Para una temperatura initial de la 
barra de combustible, temperatura T del refrigerante, 
diametTO D de la barra, y todas las propiedades del material 
de la barra de combustible consideradas constantes, 

a ) formular el problema a partir de un enfoque de para* 
metro “de mosaico” para encontrar la temperatura de la 
barra en funcibn del ttempo, 

b) resolver la ecuacion que se obtuvo en a) para despejar el 
valor de TU). 

2.7 Si la barra cilmdrica de combustible del problema 2,6 es muy 
larga t se puede suponer sin dificultad que T = T(r t /}. 

a) Formular este problema, a par dr de la expresion diferen¬ 
cial general para la conduction, ecuacibn (2-50). 

b ) Despejar la distribution de la temperatura de estado es- 
table en la barra de combustible de la ecuacion que se 
genero en a) con las condiciones especificadas. 

2.8 Si la barra cilindrica de combustible descrita en el problema 
2.6 es delgada y su conduct!vidad es buena, se puede suponer 
sin dificultad que T = T(x) unicamente, o sea que la variation 
de la temperatura es en la direction de las r. Para tal caso, 
con una barra de combustible de longitud L y generacion in¬ 
terna de energia en funcion de x f o sea q — q{x), 

a) Formular el problema para encontrar t) a partir de la 
expresion mas completa, ecuacion (2-50). 

b) despejar la distribucion de temperatura de estado estable, 
T(x) f bajo las condi ciones especificadas. 
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2.9 Una placa plana, que esta inicialmente a la temperatura F 0 , se 
coloca en un bano a la tempera tura 7^ con un coeficiente de 
transferencia de calor k aplicable en la interfase superfide- 
liquido. El espesor de la placa es 2L y se pueden considerar 
const antes sus propiedades* Tambien se puede consider a r cons- 
tante la temperatura del bano. 

a) Formular el problema en forma de parametro de mo- 
saico, o sea para T(t), 

b) Obtener la ecuacion a partir de a). 

c) Formular el problema en forma diferencial, o sea para 

n% o. 



d) ilustrar la variation de la temperatura enx de t = 0 hasta 

t — co. 

2 JO Se deja caer repent in amen te una esfera solida de radio R que 
inicialmente esta a la temperatura uniforme r 0 , a un bano 
que esta a la temperatura 7^. Para y propiedades solidas 
constantes, 

a) formular el problema en forma de parametro “de mo- 
saico’\ o sea T — TU). 

b) despejar el valor de T(t) en el caso del parametro “de 
mosa ico tT . 

c) formular el problema en forma diferendal, o sea para T* 
(r,0. 

2J1 Un liquido a la temperatura T e entra a un canal como se 
muestra entre dos placas calientes que cienen un flujo unifor¬ 
me de energia impuesto en ambas paredes. El liquido fluye a 
la ve loci dad v const ante y se pueden considerar con scan tes sus 
propiedades. Bajo estas condiciones. 
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а) formular el problema para encontrar la temper a tura “de 
mosaieo 11 del fluido en funcion de x f la distancia medida 
a to largo del canal desde la entrada. 

б) obtener el valor de F(;e). 

2,12 Despejar el valor de T(x) en el problema anterior en el caso de 
un fluido que fluye en el canal entre dos paredes planas 
paralelas en donde el flujo de calor desde ambas paredes esta 
dado porla ex pres ion 


i 

A 


= * + /5sen- 


donde * y p son const antes y L es la longitud del conjunto de 
placas en la direction de las x. 

2*13 Un Uquido a la temperatura F p se hace entrar a un tubo de 
diametro D, que esta envueko uniformemente con un elemen- 
to calefactor de tal forma que se impone un flujo cons tan te de 
calor en la pared del tubo. El Uquido fluye a velocidad v cons- 
tante y se puede suponer que sus propiedades son constantes. 
Para estas condiciones, 

a) formular el problema en que se expresa la temperatura 
del fluido de mosaieo en funcion de x t la distancia en que 
avanza el Uquido a partir de la entrada del tubo. 

b) obtener T(x), 

2*14 Dadas las condiciones del problema anterior, excepto que el 
flujo de calor de la pared es una funcion de x t o sea qjA = (qjA) 

a) formular el problema para encontrar T(x). 

b ) obtener T{x), dado que qjA = a + £ sen ttxJL. 

c) ilustrar la variacion de qjA y T con x. Senalar la forma en 
que cambian las ilustraciones si aumentan b y/o fi 

2,15 Se pueden considerar los elementos combustibles de los reac- 
tores nucleares como placas planas en donde se genera unifor¬ 
memente la energfa termica a la razon 9 Btu/hr-ft 3 -Las placas 
estan recubiertas con un material que tiene espesor 5 en don¬ 
de no ocurre generacion de energfa. Se hace fluir refrigerante 
a la temperatura T entre las placas, y se puede considerar 
que el coeHciente h de transferencia de calor es cons tante en¬ 
tre la superfieie de la placa y el refrigerante. Se desea encon¬ 
trar 3a variacion en la temperatura dentro de un elemento 
combustible. En la ilustracion siguiente se muestran las di- 
mensiones. 
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a) Formular el problema para encontrar T(x) t en los demen- 
tos combustibles y el revestimien to, 

b ) Obtener T v (x) en los elementos combustibles y T a (x) en el 
revestimiento* 

c) Hacer una ilustracion de la variacion de la temperatura 
en los elementos combustibles y en el revestimiento, 

d ) Mostrar la forma en que cambia el perfil de la tempe¬ 
ratura ilustrado en el inciso (c) si se aumenta h> 



2.16 Resolver el problema 2.14 para el caso en que un elemento 
combustible es un cilindro de diametro Z>, recubierto con 
material de espesor uni forme, 

2.17 Una placa de espesor L tiene expuestas sus superficies a 
fluidos a las tempera turas T t y n. respectivamente, en donde 

Se pueden usar los coeficientes de transferencia de calor h l 
y h 2 para expresar los flujos de calor convectivo en las super¬ 
ficies 1 y 2 respectivamente, Para una placa que inicialmente 
esta a la temperatura uniforme Ho, para F { , < 7V formular el 
problema en la forma de parametro <s de mosaico" y despejar 

no. 
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2*18 Para la placa y condiciones descritas en el problema anterior* 
formular el problema en forma diferenciah 

£C6mo cambia la formulae!6n si T x > r 0 >7^7 
2.19 Para el problema 2.17, reducir la formulation diferencial a 
condiciones de estado estable* Obtener T(®) e ilustrar el perfil 
de temperatura de estado estable. 


Flujo de calpr solar tconstants} 

I I I I 



2-20 Aproximando la superficie de la tierra como la de un medio 
semi-infinito, formular el problema en que se debe encontrar 
la temperatura dentro de la tierra, dada en la forma T(x t t)> 
cuando la temperatura initial de la tierra estaba uniforme en 
e incide un Hu jo constante solar en la superficie en x — G + 
Ilustrar el perfil de temperatura que se espera encontrar 
dentro de la tierra despues que hay a transcurrido un tiempo 
cor to t r y despues de transcurrido un periodo mas largo 
2.21 Repetir el problema anterior incluyendo la consideration de 
conveccion en la superficie con conductances h de superficie y 
temperatura T$ del aire. 

3*1 En la ilustracion siguiente se muestra una superficie con 
aletas. T G es la temperatura en la ratz de la ateta* 7^ es la 
temperatura de! a ire ambiente y la conductancia superficial es 
h. Para el arreglo de nod os mostrado, formular el problema en 
forma de diferencias para encontrar la distribution de term 
peratura de estado solido. usando el enfoque de balance de 
calor. 



3*2 Si en el problema anterior el material es acero inoxidable, el 
area transversal de la aleta es 0.004 ft*, el penmetro de la 
aleta es 0.035 ft t h — 100 Btu/hr-ft^F, T 0 - 850°F, y T x = 1800°F, 
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a) la distribution de temperatura de estado estable en la 
aleta* 

b ) la razon de transference de calor a la ralz de la aleta. 

3.3 Formular numericamente el problems transitorio en que la 
superficie con aletas descrita en el problema 3 J esta inicial* 
mente a la temperatura r 0 y esta expuesta a aire a para 
/ > 0 . 

Desarrollar las formulas en que la solutidn 

a) sea explicita (diferencia hacia adelante para la derivada 
en el tiempo)* 

b ) sea implicita (diferencia hacia atras para la derivada en el 
tiempo). 

c ) sea implicita (el metodo de Crank‘Nicholson para con- 
siderar las derivadas en el tiempo). 

Comentar los enter ios de estabilidad para cada en* 
foque usado* 

3*4 Formular numericamente el case descrita en el problema 2.3. 
Dados r Q = 5 in*, r ( ~ 4 in*, — 400°F, y T t = 25Q°F, obtener 
numericamente la distribution de temperatura de estado es¬ 
table en la circunferencia. 

3,5 Dad a la section rectangular hueca mostrada en la siguiente 
ilustradon con temperaturas conocidas de superficie, formular 
el problema para la determination numerica de las tempe- 
raturas de estado estable en los 20 nodos. Notar que la si- 
metria puede disminuir apreciablemente el trabajo para ob¬ 
tener la distribution de la temperatura. 


r * 5G*F 



3.6 Para el caso descrito en el problema anterior, obtener las tem¬ 
peraturas en cada nodo interno, usando la elimination de 
Gauss* El material de la pared es tabique de construction* 
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3.7 Obtener las temperaturas nodales en el problem a 3.4, usando 
la iteracion de Gauss-Seidel. El material de la pared es tabique 
de construed on, 

3.8 Formuiar el problems de conduction de caior transitorio en 
que el sistema descrito en el problems 3*5 inicialmente esta a 
la temperatura uniforme de 50°F. 

Desarrollar esta formulacion en 

a) forma explicits, 

b) forma implicita, usando una primera diferencia hacia 
a liras para a 7/ 3t. 

c) forma implicit a, usando el enfoque de Crank-Nicholson. 

3.9 El problems 2.9 describe un case transitorio unidimensionaL 
Formuiar numericamente este problems con el arreglo nodal 
mostr ado en la siguiente ilustracion en 

a) forma explicit a. 

b) forma implicit a, usando una primera diferencia hacia 
atras para dT/dt, 

c) Forma imp lie it a T usando el enfoque de Crank-Nicholson. 



3,10 Obtener una formulacion numerica para el caso de estado es- 
table descrito en el problema 2,15 para un elemento combus¬ 
tible revestido de reactor nuclear. 

3*11 Para el problema anterior, desarrollar la formulacion nu¬ 
merica para el problema transitorio en que el elemento com¬ 
bustible inicialmeme esta a la temperatura uniforme 7 a0 . 
c-Cuaies son los incrememos de tiempo recomendables para 
resolver este problema? Desarrollar el trabajo en 

a) forma explicits. 

b) forma impiicita, usando una primera diferencia hacia 
atras para ar/dr. 
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c) forma implicita, usando el enfoque de Crank-Nicholson. 

4,1 Se haee una pared compuesta de aluminio de 1/2 in. de es- 
pesor, tablero de corcho de 1/2 in. y plastico de 1/8 in. (k ^=1.3- 
Btu/hr-ft 2 -°F). La temperatura exterior del aluminio es igual a 
250°F y se mantiene la superficie del plastico a 80°F, ^Cuanto 
calor se transfiere por pie cuadrado de superficie de pared 
bajo estas condiciones? ^Cuales son las temperaturas a cada 
lado del tablero de corcho? 

4*2 Para la pared compuesta descrita en el probiema 4.1. ^cual es 
el fiujo de calor si se usan remaches de aluminio de 1/4- in de 
tongitud para fijar la pared? Los remaches estan localizados en 
un arregio cuadrado y colocados en perforation es de 3 in. 

4.3 Se expone la pared compuesta descrita en el problems 4.1 a 
aire a 325 D F del lado del aluminio (A ^ 60Btu/hr-ft^F) y a aire 
a 60°F del lado del plastico (h = 6 Btu/hr-rt 2 -°F).cCual es el fiujo 
de calor y las temperaturas en las superficies de aluminio y 
plastico de la pared? 

4.4 Para las temperaturas y valores de h dados en el probiema an¬ 
terior, de terminal el fiujo de calor y las temperaturas super- 
ficiales para la pared compuesta con remaches de aluminio 
descrita en el probiema 4.2. ^Hay alguna de las resistencias 
tcrmicas que controle et fiujo de calor en este caso? <[De ser asi, 
cual es? 

4.5 Una tuberia que lleva vapor saturado a 300 psi pasa por un 
recinto en el cual el aire esta a la temperatura de 80°F. Si los 
valores de h de las paredes interna y externa de la tuberia son 
1700 y 7 Btu/hr-ft 2 -°F respectivamente, £cual sera la perdida 
de calor por metro de tuberiaf'La tuberia tiene 2-1 /2-in y es 
de acero suave de calibre 80. 

4.6 Si se aisla la Imea de vapor descrita en el probiema anterior 
con magnesio de 2 in al 85%, ^cua! sera la dismmucion en 
perdida de calor comparada con e! caso en que la tuberia esta 
desnuda? Se puede considerar que las demas condiciones 
enunciadas para la tuberia del probiema anterior son iguales. 

4.7 Si se desea reducir la perdida de calor de la tuberia desnuda 
considers da en el probiema 4.5 en 50%, <jqu£ espesor de mag¬ 
nesio al 85% se requiere? 

4.8 Se requiere que una linea de vapor de acero suave, 3-in y 
acero de calibre 80 lleve vapor a 250°F por un tune l en que la 
temperatura puede llegar hasta a 100°F. Para que la tem¬ 
peratura superficial nunca sea superior a los 140°F I ^cuanto 
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calcular aislante de magnesia al 85% se debe agregar a la 
pared de ta tuberia? Los valores de h que se aplican a las 
superficies interior y exterior de la tuberia son 850 y 12 
Btu/hr-ft 3 -°F respectivamente. 

4*9 Obtener el espesor requerido de aislante cuando la tuberia del 
problems 4.8 lleva vapor a 500°F, 

4*10 TJn tubo de acero de calibre 40 y 2-in lleva vapor saturado a 
60 psi a 40 ft a t raves de una habitation cuya temper a tura es 
de 70°F* La tuberia esta aislada con magnesia al 85% de 1- 
1/2 in que cuesta $2*16 por ft. Si el costo de calentar el vapor 
es de $3*50 10 Btu* longicud debe tener la linea en ser- 
vicio para justificar el costo del aislante? El valor de A en la 
superficie externa del aislante es de 6 Btu/hr-ft 2 -°F. 

4*11 Obtener la longitud necesaria de servxcio para la tuberia de 
vapor aislada del problema 4.10 si se expone la Hnea a aire a 
0°F en una longitud de 60 ft con h en la superficie exterior 
igual a 16 Btu/hr-ft 3 -°F. 

4*12 Se almacena nitrogeno liquido en un recipiente esferico que 
mide 14 in de diametro. A una atmosfera de presion total* la 
temperatura de saturacion del nitrogeno es de 139*3°R* el 
calor latente de evaporacidn es 8*5.7 Btu/3b m * y el volumen es- 
pecifico del liquido saturado y vapor saturado son 0.020 y 3-48 
ft /1 b m respect iva men te, 

Se desea aislar el exterior del recipiente esferico de acero 
inoxidable con asbesto de manera que parte del nitrogeno 
liquido permanezca despu^s de 36 haras de haber llenado el 
mismo. ^De que espesor debe ser el aislante de asbesto? El 
recipiente se ventila hacia la atmosfera a 75 °F, y el coeftciente 
de la superficie exterior es 8 Bm/hr-ft 2 -°F* 

4*13 <f A que velocidad se pierde la mitad del nitrogeno liquido en el 
recipiente esferico descrito en el problema anterior si no se 
aisla el recipiente de acero inoxidable de 1/4 in? Se puede 
considerar que el coeficiente superficial es igual 8 Btu/hr- 

4*14 Se almacena nitrogeno liquido con las propiedades dadas en el 
problema 4.12 en una botella de Dewar, que se puede con¬ 
siderar como un recipiente esferico con diametro interior de 
10 in* Las paredes de la botella estan hechas de vidrio pyrex 
de 0*040 in de espesor con espacio al vario de 1/4 in entre 
ellas. Las observaciones repetidas indican que se pierde 0.5 Ib fn 
del nitrogeno por evaporacion cada periodo de 48 horas, 
^Cual es la conductancia efectiva del gas a baja presion en las 
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paredes de la bote 11a bajo estas condiciones si h exterior es 
igua a 6 Bcu/hr-ft--°F y del aire ambiente qoe rodea la botella 
esta a 72°F? 

4*15 De acuerdo con la ecuacion (4-5), la razon de estado estable 
de conduction de calor a traves de una pared plana es q = 
(kA/L) AT para Ja conduccion de estado estable a traves de una 
pared ciltndrica, la razon de flujo de calor esta dada por la 
ecuacion (4-10) como 


q = 


ItrkL 


AT 



a) Demostrar que es posible poner la ecuacion (4-10) en la 
forma de la ecuacion (4-5), en donde el area efectiva A 
en la expresion 


? = 



AT 


es el area media logarftmica dada por 


j 2wL(r & - fd 
A lm = — - 

h5 

n 

b) Si se usa el area media aritmetica rrL(r 0 + r,), en vez de la 
media logarftmica para una pared cilmdrica, ,?cual sera el 
porcentaje de error para valores de rjr t iguales a.1.5, 3, y 
5? 

4*16 Encontrar el valor apropiado de A para una pared esferica 
cuando se expresa el flujo de calor en la forma 


<7 



AT 


Repet ir b) del problem a 4*15 para el caso esferico* 

4*17 Se desea utiltzar el nicromo, cuya resistividad es de HO/'Q-cm* 
como elemento calefactor en un calentador de 10-kw* La tem- 
peratura superficial del nicromo no debe ser superior a 
2400°F* Otras caracteristicas del diseno incluyen 

voltaje de entrada igual a 12 voltios. 
temperatura ambiente igual 200°F 
coeficiente de la superficie exterior igual a 
200 Btu/hr-ft a -°F 
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a) ^Cua] es el diametro del nicromo necesario para un calen- 
tador de 3 ft bajo estas condiciones? 

b) Cual es la longitud de alambre de calibre 14 necesaria 
para satisfacer los criterios dados? 

c) i$on las respuestas a a) y b) muy sensitivas a h ? ^Cuales 
son las respuestas a a) y b) si h 200 Btu/hr-ft 2 -°F? 

4.18 Se forma un calentador de sandwich de alambre de nicromo 
enroll ado de atras hacia adelante y cubriendo una capa de as- 
besto de 1/8 in a ambos lados, con acero inoxidable de 1/8 in 
en el lado externo de cada pieza de asbesto, Para un coefb 
ciente superficial exterior de 3 Biu/hr-ft*-°F y una tempe- 
ratura maxima del nicromo limitada a 1200°F (Jcuanta ener- 
gia en watts/ft a se debe proporcionar al calentador? <?Cual sera 
la temperatura superficial del acero inoxidable? 

4.19 Un tubo de cobre nominal de 1 in se mantiene a 230°F en su 
superficie exterior. Se propone agregar aletas hechas de cobre 
de 3/32 in de espesor y 3/4 in de alto a la superficie del tubo 
para aumemar la razon de transferencia de calor, Si se 
agregan 12 aletas longitudinales igualmente espaciadas con las 
dimenslones dadas a la superficie del tubo, <?cual sera el por- 
centaje de aumento en la transferencia de calor del tubo? El 
aire ambiente esta a 80 °F y se puede considerar que el coe- 
ficiente de superficie es 1.8 Btu/hr-ft 2 -°F, 

4.20 Para establecer la importancia de la conductividad termica 
sobre las razones de transferencia de calor de tubos con aletas, 
hacer nuevamente el problema 4.19 para materiales con los 
siguientes valores de conductividad termica: 

k — 132 Btu/hr-ft- D F (aluminio) 
k = 70 Btu/hr-ft-°F{lat6n) 
k — 40 Btu/hr-ft- 0 F (fierro) 
k = 24.8 Btu/hr-ft-°F (acero suave) 
k — 9.8 Btu/hr-ft‘°F (acero inoxidable) 

Graficar el incremento en por ciento en la transferencia de 
calor para aletas de las dimensiones prescritas contra la com 
ductividad termica. 

4.21 Hacer una grafica del porcemaje de incremento en la trans¬ 
ferencia de calor de una tuber!a con aletas sobre un tubo des- 
nudo en functon del coeficiente de superficie exterior man- 
teniendo los demas valores como en el problema 4.19. Con¬ 
sider valores de h desde 1 hasta 150 Btu/hr-ft 2 -°F. 

4.22 Se desean agregar aletas circuiares de 1/32 in de espesor y 3/4 
in de altura al tube de 1 in del problema 4.19 cuya superficie 
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esta a 23G°F. Si se agregan 12 aletas de cobre cada ft, encon- 
trar el porcentaje de aumento en la transferencia de calor 
comparada con el tube desnudo. Como en el problems 4.19, 
el coeficiente superficial y la temperatura del aire son 1.8 
Btu/hr-ft a '°F y 80 respect ivamente. 

4.23 Una varilla metalica de 1 in de di&metro tiene un extremo en 
un homo y el resto esta expuesto a aire a 75°F con un coe¬ 
ficiente superficial de 4 Btu/hr-ft 2 -°F. Si se miden tempe- 
raturas sobre la varilla a 3 in de distancia y son iguales a 
258°F y 197°F, calcular la conductividad termica del material 
de la varilla. 

4.24 Una viga I de acero con las dimensiones mostradas tiene sus 
patines superior e inferior adyacentes a materiales a IGQQ^F y 
250°F respectivamente. El aire ambiente esta a 80°F, y se 
aplica un valor dc h = 12 Btu/hr-ft a -°F en las superficies 
metalicas. 

a) Suponiendo un cambio despreciable en la temperatura a 
traves de cada patln, generar una expresion para la tein- 
peratura T de el alma en funcion de x , la distancia 
creciente con respecto al patrn a 1000 a F + 

b) Graficar T(x). 

c ) Evaluar la razon de transferencia de calor por pie, hacia o 
del alma en arnbos patines. 



4.25 Repetir el problema 4.24 t pero con la viga I en aluminio, Se 
puede considerar el resto de la informacion ignal que en el 
problema anterior. 

4.26 Se utiliza una varilla de fierro de 2 ft de longitud como soporte 
en una chimenea a traves de la cuai pasan gases de combus¬ 
tion a 800 Q F. La varilla tiene 1/2 in de diametro; el coeficien¬ 
te de transferencia de calor superficial es 150 Btu/hr~Ft 2 -°F 
Determinar la maxima temperatura a lo largo de la varilla si 
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a) las paredes de ia chimenea se mantienen a 350°F donde 
se fij6 la varilla, 

b) Los extremos de la varilla se mantienen a 30G°F y 400°F 
respectivamente. 

4.27 Se desea condensar vapor saturado a presion atmosferica sofore 
la superficie exterior de un tubo cuya temperatura se controla 
mediante agua a 50°F que corre por el exterior. El tubo es de 
niquel de lin y 16-BWG; el valor efectivo de h en la superfine 
interior del tubo es de 300 Btu/hr-ft 2 -°F y del lado del vapor 
en condensacion, h — 2200 Btu/hr-ft^F. Se propone agregar 
aletas circulares de ntquel en dimensiones 1/16 in, de espesor y 
7/8 in de alto y 2.54 cm entre los centros, a la superficie del 
tubo. ^Que aumento en la razon de condensaeion se debe es- 
perar agregando las aletas? 

4.28 ^Cuanto calor se debe agregar para soldar dos piezas muy lar- 
gas de alambre de cobre de 1/8 in de diametro entre si? La 
temperatura del aire ambiente es de 70°F y se puede consi- 
derar el coeficiente superficial igual a 3 Btu/hr-ft 2 -°F. La tem¬ 
peratura de la soldadura debe estar al menos a 450°F antes de 
fundirse. 

4.29 Una varilla de cobre de 3/8 in de diametro y 3 ft de longitud 
corre entre dos varillas de cobre cuyas temperaturas estan a 
60°F. La temperatura del aire ambiente es de 60°F y el 
coeficiente superficial de 5 Btu/hr-ft 8 -°F. Quanta corriente 
puede llevar la varilla de cobre si se requiere que su temperatu¬ 
ra no sea superior a los 150 o F? La resistividad del cobre es de 
L72 K 10-* Q-cm. 

4.30 Se agrega una varilla cilmdrica a la superficie de un recipiente 
calienre para que pueda manejarse. Se desea que !a tempe¬ 
ratura al centro de la manija no sea mayor a 120°F. Para las 
dimensiones de la manija mostradas (pag- 470)* temperatura 
ambiente de 70 °F y coeficiente superficial igual a 5 Btu/hr~ft 2 -°F, 
^que tan caliente puede estar la superficie a la que se agrega 
una manija de acero suave de 3/8 in? 



http://gratislibrospdf.com/ 






492 PROBLEM AS 


4.31 El ejemplo 4-6 se referia a una aleta bidimensional, y la so- 

lucion para el caso de temperamra de superfine dada de 
acuerdo cod T{O t y) = F(y), T(x 7 ±t) — T(qo, y) - r„; la 

ecuacion (4-55) expresa la solucion. Evaluar T(x, y), utnizando 
la ecuacion (4-55) como el pun to de inicio cuando la funcibn 
F(y) es r roM cos 7fijj2L 

4.32 Obtener T(x> y ) como en el problem a anterior con la funcion 
Fix) dada como F( : y) = r max / 2 [ 1 - (x(l)% 

4*33 Se coloca excentricamente un tubo de 2 in de diametro ex- 
terior con su superficie a 200°F dentro de un tubo de 6 in 
diametro interior cuya superficie esta a 60 °F. El centro del 
tubo de 2-in esta 3/4 Ln del centra del tubo de 6 in, Se reliena 
con asbesto el espacio entre los tubos, Encontrar la razon de 
transferencia de calor entre los tubos a) graficando el flujo y 
b ) utilizando el factor de forma de la tabla 4.3, 

4.34 Se transportan gases calientes a 450°F a traves de la abertura 
circular de 6 in de diametro inferior de una estructura de 
chimenea de concreto con las dimensiones mostradas. Las 
temperaturas interior y exterior de las superficies de la chi¬ 
menea se mantienen a 420°F y 100°F respectivamente. En¬ 
contrar la perdida de calor por pie de chimenea utilizando a) 
tecnicas de graficacion de flujo y b) la tabla 4.3, 



4.35 Se perfora un tunel rectangular de 3 ft de ancho y 6 ft de alto 
en “permafrost" {fc — 0.06 Btu/hr-ft-°F) y la parte superior a una 
profundidad de 2 ft bajo la superficie, que esta a ~10°F. Si las 
paredes del tunel estan a 40°F, encontrar la perdida de calor 
a la superficie, utilizando tecnicas de graficacion de flujo. 

4.36 Se tiende una tuberia que lleva aceite combustible en "per¬ 
mafrost' 1 y las paredes de la tuberia se mantienen a 55° F. Para 
la temperatura de la superficie del suelo a 30°F S encontrar la 
perdida de calor si el centro del tubo de 8 in de diametro ex 
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terior esta a 4 ft debajo de la superficies Com par ar los resul- 
tados obtenidos, usando tecnicas de graficacion de flujo, con 
aquellos utilizando el factor de forma detercninado de ia tabla 
4.3. Para el permafrost, k = G,Q6 Btu/hr-ft 2 -°F. 

4*37 ,iCual es la razon de transferencia de calor de la superfide de 
la tierra a un recipiente esf€rico de 3 ft de diametro y su cen¬ 
tre a 6 ft bajo la superficie de la tierra? El recipiente contiene 
oxigeno Ifquido a — 297 °F P y la superficie de la tierra esta a 
60°F. Se puede considerar que la conductividad termica del 
suelo es de 0,4 Bnj/hr-ft-°F. 

4.38 Se entierran profundamente dos tubes en la tierra (k — 0.4 Btu/ 
hr-ft-°F) 3 uno con vapor a 240°F ( el otro con agua a 55 
iCual es la razon de transferencia de calor entre los dos fluidos 
por pie de tuberla si la linea de vapor tiene 8 in de diametro, 
la de agua 3 in y estan a 12 in de centro a centro? Resolverlo 
con una gralica de flujos y con un factor de forma de la tabla 
4.3. 

4*39 Un elemento calefactor de varilla de 0.5 in de diametro esta 
embutido en el centro de un bloque de aluminio de 3 in a . La 
interfase de varilla-aluminio esta a una temperatura de 600° F 
y la superficie exterior del aluminio a 250°F. ^Cual es la per- 
did a de calor por pie de este sistema compuesto? 

4.40 Para las condiclones dadas en el problema anterior, encontrar 
la perdida de calor si los errores de construction hacen que el 
calentador en forma de varilla este en las posiciones mos- 
tradas. 



3 



4*41 (jCuanto vapor se condensa en 30 ft de tuberia de 3 in de 
diametro exterior exterrada a 1 ft bajo la superficie como se 
muestra {pag. 472)? La superficie de la tierra esta 60°F y el 
vapor entra saturado a 450°F. Se puede considerar que la 
conductividad termica del suelo seco es de 0.20 Bm/hr-ft-°F. 
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Fsuper* - 60* F 



4*42 La mayoria de los once problemas anteriores que comprenden 
transference bidimensional de calor en estado estable se 
puede resolver utilizando los procedimientos num£ricos se- 
tnejantes a los empleados en los ejemplos 4.10 y 4.11. Partien- 
do de la forma bidimensional de la ecuacion de Laplace, 
desarrollar una tecnica numerica, diagrama de flujo y pro- 
grama FORTRAN para resolver problemas de conduction 
tipicos de estado estable bidimensionales, que sea compatible 
con el sistema de computadora al que usted tenga acceso. 
Utilizando $u programs, resolver numericamente 

a) el problem a 4.31 

b) el problema 4,32 

c) el problema 4.34 

d) el problema 4.39 

e) el problema 4.40 

4*43 Una barra de cobre que inicialmente esta a 400^F mide 0.2 ft 
por 0.5 ft por 10 ft de iongitud. ^Despues de cuanto tiempo de 
estar expuesta al aire a 80°F con h = 12 Btu/hr-ft 2 -°F, el centro 
de la barra llega a la temperatura de 200°F? 

4.44 Se sumergen municiones esfericas de plomo de 0.2 in de 
di&metro en aceite a 90°F despues de haberse calentado a una 
temperatura uniforme de 420°F. Para un valor de h entre las 
ester as de plomo y el aceite de 30 Btu/hr/ft 2 -°F, evaluar el his- 
tograma de tiempo-temperatura de una munition despues de 
sumergirse en el bano de aceite. Si llega al Fondo de la tina 12 
segundos despues de su primer contacto, ^cual es su tempe¬ 
ratura al llegar al fondo? 

4.45 Un cilindro que mide 2 ft de altura y 3 in de diametro initial- 
mente esta a 60°F, Determinar la eantidad de tiempo qut 
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necesita el centro para llegar a 600°F cuando se coloca el 
eilindro en un medio a 1 200°F con h = 16 Btu/ hr-ft 2 -°F la 
superfitie, para cilinaros hechos de los siguientes materiales: 

a) aeero inoxidable. 

b) aluminio. 

c) cobre. 

d ) acero suave. 

e ) asbesto. 

4.46 Dado un eilindro de aluminio de 3 in de diametro inicialmen- 
te a 60° F en un medio a 1 200°F con coeficiente desuperfkie 
de 16 Btu/hr-Ft 2 -°F 1 determinar el tiempo requerido para que 
la temperatura del centro alcance 600 °F para alturas del ci- 
lindro de 

a) 3 in 

b) 6 in 

c) 1 ft 

d) 2 feet 

e) 5 feet 

4-47 Se coloca la 11 ant a de un neumatico en una criba y se admke 
vapor a 320°F al derredor con un valor extremadamente 
grande para el coeficiente efectivo de la superficie. La di- 
fusividad termica del hule es aproximadamente 0.0025 ft 2 /hr. 
Para una temperatura inicial de 70°F, un espesor efectivo de 
la 11 ant a de 1.25 in y una temperatura requerida en la capa 
central dc 275°F, determinar el tiempo requerido para com- 
pletar la vulcanization. 

4.48 tCuanto tarda el tratamiento termico de una duela de vidrio 
que inicialmente esta a 70°F uniforme para que su tempe* 
ratura alcance al menos 730°F en todas partes? La pieza de 
vidrio se expone a aire a 810°F con un coeficiente de super- 
fide de 3 Btu/hr-ft a -°F. El vidrio es cilindrico, mide 16 in de 
diametro y 1.75 in de espesor. 

4.49 Una zanahoria cuya forma se puede aproximar por un eilindro 
de 8 in de longitud y 3/4 in de diametro inicialmente esta a 
temperatura ambiente a 70°F, y luego se deja caer en agua 
hirviendo a presion atmosferica. Se pueden considerar las 
propie da des del sistema y la zanahoria como signer 

h = 350 Btu/hr-ft 2 -°F 
k =* 0.28 Btu/hr-rt-°F 
Cjj - 0.95 Btu/lb ro -°F 
p -64IbJft» 
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^Durante cuanto tiempo debe cocinarse ia zanahoria si se 
requiere que la temperatura minima alcanzada sea de I95°F? 

4.50 Deierminar el tiempo requerido de eoeido para un nabo de 
173 g expuesto a las mismas condiciones descritas antes para 
la zanahoria en el problema anterior. Se puede eonsiderar que 
las propiedades de ia zanahoria y del nabo son iguales. Supon- 
ga que el nabo es esferico, 

4.51 Encontrar la temperatura en el centre de un bloque de con¬ 
crete solido que mide 1 ft por 1 ft por 4 in de espesor despues 
de estar expuesto dos horas a vapor saturado a 210°F. IniciaL 
mente, el concreto estaba a una temperatura uniforme de 
80°F; se puede eonsiderar que el coeficiente superficial es de 
300 Btu/hr-rt a -°F. 

4.52 Un lingote de acero inoxidable de forma cilmdrica, 10 in de 
longitud y 4 in de diametro se calienta a una temperatura 
uniforme de 1 200°F como preparation para el forjado, 
^Cuanto tiempo puede estar el lingote en aire inmovil a 80°F 
con un coeficiente aplicable de superficie de8 Btu/hr-ft^Fantes 
que sus superficies alcancen la temperatura lrmite de 900°F? 
cCual sera la temperatura del centro del lingote para ese tiem¬ 
po? 

4.53 Se desea unir dos laminas de plastico inicialmente a 70°F y de 
3/4 in de espesor entre si con pegamento que se fija a 300°F. 
Para calentar las laminas plastic as para que la capa de pe¬ 
gamento llegue a la temperatura requerida, se colocan y man- 
tienen dos piacas calientes de acero a 320°F proximas a las 
superficies plasticas. Determinar a) el tiempo requerido para 
que frague el pegamento y b ) las temperaturas a 1/4 in y 1/2 
in del acero a) tiempo que se logre la temperatura de fraguado 
del pegamento. Las propiedades apiicables del plastico son 

k - 0.090 Btu/hr-ft-°F 
* = 0.0030 ft 2 /hr 

4.54 Se tiene agua contenida en un recipiente dlindrico de paredes 
delgadas de 50°F de diametro, inicialmente a 24 in. El agua y 
su recipiente se colocan en un baho de aceite que se mantiene 
a temperatura uniforme de 280°F. El cilindro esta sumergido 
a una profundidad de 2 ft, el agua esta bien agitada y a 2 ft 
de profundidad en el recipiente, y el coeficiente de trasferen- 
cia de calor en la interfasc cilindro-aceite es de 35 Btu/hr-ft*-°F. 
Graficar la temperatura del agua en funcion del tiempo hasta 
1 h. 
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4*55 Lord Kelvin estimti que la edad de la tierra es de 9.8 x JO 7 
anos, suponiendo que la temperatura original era de 7 000°F y 
utilizando las siguientes propiedades de la corteza terrestre; 

a = 0,0456 ft*/hr 
T — 0 q F 

= 0.02 D F/ft (observado) 

Utilizando la expresion para la conduccion de estado estable 
en un medio semi-infinite, determinar si el ealculo de Lord 
Kelvin de la edad de la tierra es razonable o no. 

4*56 Con referenda al problema anterior, determinar la profun- 
didad bajo la superficie de la tierra en que es mayor la razon 
de enfriamiento. 

4-57 Se expone una pared de tabiques inicialmente a 100°F a aire a 
50°F con un coeficiente de superficie de 6 Btu/hr-ft 2 -°F, Si se 
considera semi-infinita la pared, <;cual sera la temperatura de 
su superficie despues de 1 hr? ^2 hr? ^10 hr? Encontrar la 
temperatura a una profundidad de 1 ft que corresponde a 
cada uno de los tiempos transcurridos mencionados. 

4-58 Utilizando la solucion integral para una pared semi-infinita 
desarrollada en ia seccion 4.2-3.2, encontrar la profundidad 
de penetration para la pared de tabique y las eondiciones 
especiftcadas en el problema anterior. 

4-59 Un cilindro de concreto de 6 in de diametro y 16 in de lou- 
gitud tiene tapados sus extremos, lo que esencialmente lo aisla 
contra el flujo de calor. Para el vapor a presion atmosferica 
que rodea el cilindro con un coeficiente superficial de 22 Btu/ 
hr- demostrar graficamente el perfil de temperatura en 

el cilindro despues de 5 minutos. 30 minutos, 1 h, 2 h, y 6 h. 
de tiempo transcurrido. Inicialmente el cilindro estaba a una 
temperatura uniforme de 80°F, 

4.60 Encontrar la position y magnitud de la temperatura minima 
en el cilindro de concreto descnto en el problema anterior en 
cada uno de los tiempos especificados. Trabajar en este 
problema para la condition de a) un extreme descubierto y b) 
am bos extremos destapados con transferencia de calor a craves 
de ambos extremos. 

4.61 Una pared grande de concreto de 18 in de espesor puede con¬ 
siderate como infinita en las otras dos direcciones. De una 


BT 

By 
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condition initial de temperatura uniforme a 65 D F en toda 
ella, la pared se ex pone a gases calientes a 35Q°F en una 
superficie con un coeficiente de transferencia de calor en la 
superficie de 45 Btu/hr-ft a - Q F. Hay aire a 65°F y un coeficiente 
de 1.5 adyacente a la otra pared* a) ^CuSles ser&n las tem¬ 
per aturas en cada superficie despues de 1 hr. de exposition a 
estas condiciones? b) <fCuanto tiempo le toma al centro de la 
pared llegar a 100°F? c) Cuando la temperatura del centro 
llegue a 100°F, ^cuanta energia habra absorbido la pared por 
pie cuadrado? 

4.02 Una placa de 2 in de espesor, considerada infmita en las otras 
direcciones, inicialmente estk a una temperatura uniforme de 
400°F. Luego se sumerge la placa en aceite a 120°F con valor 
de h igual a 12 Btu/hr-ft 2 -°F en ambas superficies. Grafkar el 
perfil de la temperatura a traves de la placa despues de trans- 
curridos 15 minutos para materiales con los siguientes valores 
de conductividad t£rmica 

a) 132 Btu/hr»ft““ C F 
t) 23 Btu/hr-ft a -°F 

c) 8*2 Btu/hr-ft^F 

d) 0.73 Btu/hr-ft a -°F 
€) 0.20 Btu/hr-ft*-°F 
/) 0*10 Btu/hr-ft 2 -°F 

4.63 Dada la superficie plana de 2in y las demas condiciones del 
problems anterior, evaluar el tiempo requerido para que la 
temperatura del centro alcance 100°F si se le saca del baho de 
aceite despues de 15 minutos de inmersidn. Cuando se saca del 
aceite, hay aire a 65°F adyacente a ambas superficies y un 
valor aplicablede h—3 Btu/hr-ft a -°F. ’Obtener los rcsultados para 
cada uno de los materiales especificados en el problems an¬ 
terior* 

4.64 Una pared de asbesto de Gin de espesor esta inicialmente a 
una temperatura uniforme de 70°F. Subitamente se expone 
una superficie de la pared a gases calientes a 600** F con un 
coeficiente superficial dado por h = O.l0(Ar) 1/3 , en donde AT 
es la diferencia de temperatura entre el gas caliente y la su¬ 
perficie de la pared en grados fahrenheit y k tiene unidades de 
Btu/hr-ft*-°F* Si se supone que la otra pared esta aislada, 
*Qpe tiempo pasara hast a que la pared aislada alcance la tern- 
peratura de 250°F? ^Cual sera la temperatura de la pared 
caliente para ese tiempo? 
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4.65 Dada una pared de asbesto de Sin de espesor con an perfil de 
temperatura inicialmente lineal, con valores de S50°F y 
150°F respecti vamente en cad a superficie, determinar el tiem- 
po que le tom ana al eentro alcanzar una temperatura de 
150°F si se exponen ambas superficies a 60°F con valores de h 
= 0.90. 

4.66 Determinar la temperatura en cada superficie de una pared 
plana despues de alcanzar condiciones de estado estable bajo 
las siguientes condiciones: 

espesor de pared: 2in 

temperatura uniforme inicial 

a trav6s de la pared: 70°F 

medio adyacente a pared frfa: aire a 70°F 
coeficiente superficial en pared 

frla Btu/hr-ft^F: h = 0.1 9(& T) lf * 

material de la pared: tabique de barro 

La pared caliente se sujeta a un flujo de calor constante de 
100 Btu/hr-ft 3 -°F. 

4.67 Determinar el tiempo requerido para que la temperatura del 
eentro de la pared descrita en el problema anterior cambie en 
95% de la diferencia entre los valores inicial y de estado es¬ 
table. 

4.68 Despu£s de alcanzar Las condiciones de estado estable en la 
pared de tabique descrita en el problema 4 + 66 t se sup rime la 
fuente de calor de la pared caliente y hay enfriamiento en am- 
bas superficies al aire a 70°F en donde la h de ambas super¬ 
ficies esta dada par la expresion A =0J9(Ar) J ^. ^Cuanto 
tiempo tardara para que 

a) la superficie caliente llegue a 150°F? 

b) el eentro llegue a 150°F? 

c) se libere setenta y cinco por ciento de la energia absorbida 
durante el calentamiento al aire ambiente? 

4.69 Dado un perfil lineal de temperatura en la tierra cerca de la 
superficie, que crece en una cantidad dada de 0.5°F por pie 
de profundidad desde un valor de 35 °¥ en la superficie, deter¬ 
minar el tiempo que requiere un tubo enterrado a una 
profundidad de 8 ft para llegar a una temperatura de 32°F si 
se expone repentinamente la superficie a aire a 0°F con un 
coeficiente superficial de l .2 Btu/hr-ft a -°F. Las propiedades del 
suelo son k = 0.8 Btu / hr-ru 0 F y a - 0.02 ft 2 /hn 
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4.70 Para la tierra que tiene las propiedades k — 0-8 Btu/hr^rt^F y 
a = 0.02 ft 2 /hr, determinar la temperatura a una profundidad 
de 1 ft bajo la superficie despues de transcurridas cinco boras 
cuando la superficie se mantiene a 1200°F, Inicialmente la 
temperatura del suelo estaba a 50°F. Comparar las respuestas 
a este problema, utilizando 

a) analisis de pared semi-infinita 

b) analisis integral, suponiendo un perfil de temperatura 
parabolico. 

c) analisis grafico. 

4.71 Obtener la temperatura a 1/2 ft bajo la superficie del suelo 
despues de 5 hr, como en el problema 4,70, excepto que la 
condition de la superficie tiene un flujo constante de calor de 
150 Btu/hr-ft 2 . Como en el problema anterior, comparar las 
respuestas obtenidas usando 

a) analisis de pared semi - infmita (exacto). 

b) analisis integral, suponiendo que el perfil de temperatura 
en la tierra es parabolico, 

c ) analisis grafico. 

4.72 En el ejemplo 4.19 se resolvio numericamente un problema de 
conduction transitoria unidimensional utilizando una solution 
explicita. Comenzando con la eeuacion diferencial parcial 
aplicable, obtener una tecnica de solution numerica explicita, 
mostrar el diagrama de flujo, e incluir un listado de programa 
compatible con su sistema local de computadora que de una 
solution explicita para problem as de conduction transitoria 
unidimensional. Utilizando el programa, resolver 

a) el problema 4.47 

b ) el problema 4.48 

c ) el problema 4.53 

d) el problema 4.61 

e) el problema 4,62 

j ) el problema 4.63 

g) el problema 4.64 

h) ei problema 4.65 

i) el problema 4,66 

4.73 En el ejemplo 4.20 se resolvio numericamente un problema de 
conduceion de calor transitoria unidimensional usando tec¬ 
nica s implicit as. Comenzando con la ecu at ion diferencial par¬ 
tial que domina, desarrollar un plan de solution numerica 
implicita, mostrar el diagrama de flujo, e incluir un listado de 
programa compatible con su sistema local de computadora 
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para problemas de conduccion de calor transitoria unidimen¬ 
sion aL Utilizando su programa T obtener soluciones numericas 
para 

a) el problems 4.47 

b) el problem a 4.48 

c) e 1 problema 4*53 

d) el problems 4.61 

e) el problema 4.62 

f) el problema 4.63 

g) el problema 4.64 

k )el problema 4.65 

i ) el problema 4.66 

4.74 En el ejemplo 4.21 se ilustro una solution numerica para la 
conduccion transitoria multidimensional. Partiendo de la 
ecuaei&n diferencial que domina, desarrollar un plan de 
solucion, diagram a de flujo. y listado de program a compatible 
con su sistema local de computadora para resolver problemas 
de conduccion transitoria multidimensional. Usando su 
programs, obtener una solucion numerica a 

a) problema 4.45 {coordenadas cilmdricas) 

b) problema 4.49 (coordenadas cilfndricas) 

c) problema 4.50 {coordenadas esfericas). 

d) problema 4.51 (coordenadas rectangulares). 

e) problema 4.52 (coordenadas cilmdricas). 

5.1 iA que distancia del horde de ataque de una superflcie plana 
ocurrira la transition de flujo laminar a turbulento si el fluido 
es 

a) aire a 60°F y presion atmosferica? 

b) agua a 80°F? 

c) glicerina a 60°F? 

d) mercurio a 80 °F? 

La velocidad de la corriente libre es 50ft/seg. 

5.2 Calcular la fuerza sobre un letrero circular de 10 ft de dia* 
metro bajo un viento huracanado a 120 mph. Calcular el 
momento ejercido a nivel de tierra si el letrero esta montado 
sobre una columns cilindrica de apoyo de Sin de diametro y 
15 Ft de alto. 

5*3 Calcular la velocidad rotational de estado estable en rpm del 
anemometro mostrado cuando la velocidad local del viento es 
de 40 mph. Se puede suponer que la friction es despreciable; se 
pueden utilizar condiciones atmosfericas normales. 
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40 mph 



5.4 Encontrar un perfil de velocidad para la capa limite laminar 
de la forma 

— = q 4- by + cy 2 -F dif 

con un gradients de presion cero. 

5.5 Desarrollar expresiones adimemionales para el espesor de la 
capa limite y coeficiente local y medio de friccion superficial 
para el caso de una capa limite laminar sobre una superficie 
plana t suponiendo que el perfil de velocidad dentro de la capa 
limite tiene la forma 

a) v x — a + by 

b) a + by + cy 2 

c ) v x = a 4 - hsency 

5.6 Comparar el espesor de capa limite y el coeficiente de friccion 
superficial local con el flu jo sobre una superficie plana en un 
punto en el que Re* = I0 e , para 

a) flujo laminar 

b) flujo turbulento 

suponiendo que tada capa limite comienza en el horde de 
ataque de la placa. Comparar la friccion total ejercida sobre 
la placa para cada condition de flujo. 

5.7 Encontrar la calda de presion para un fluido hidraulico a 
80°F que fluye en un tubo de Q*20in de diametro, y 30 ft de 
largo a razon de lOgal/hr. 

5.8 Deterininar la eaida de presion que debe vencerse para que 
fluya aire a 70°F y presion atmosferica por un ducto rectan- 
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gular de lOinx 18 in con una velocidad promedio de 20ft/seg, 
El ducto tiene 120 ft de longitud. 

5.9 Con agua a 60°F fluyendo por un sistema de tubena a razon 
de 0,5 ft 3 /$eg, se encuentra que la caida de presion es de 14 psi. 
£Cual es la razon de flujo que ocurre con esta misma caida de 
presion si el fluido es 

а) aire a 60 presion atmosferica? 

б) Freon-12? 

c) fluido hidraulico? 

d ) Kerosene? 

Suponer que el flujo es totalmente turbulento, 

5.10 Encontrar la razon de flujo de fluido hidraulico a 100°F lo- 
grado con una caida de presion de 15 psi a trav£s de una linea 
de 40inde largo y 0.15 in de diametro, 

5.11 La ecuacion (5-86) se desarrollo de un analisis dimensional, 
considerando que la temperatura de la pared es const ante, 
Otra posibilidad para una condicidn de Ilmite en la pared es 
el flujo de calor conslante. 

Utilizando analisis dimensional, demostrar que el niimero 
modificado de Grashof para el caso de un flujo especificado de 
calor de pared esta expresado por 

Gr * - 

i 


5.12 Utilizando anilisis dimensional, demostrar que para la con- 
duccion de estado estable en una pared plana se aplican Jos 
siguiemes parametros: 

T — <xt hL x 

T Q - 7V W T' L 


5.13 Se mantiene una superficie plana de 8in x 2ft a la temperatura 
de 200°F. Evaluar el coeficiente de transferencia de calor local 
en la arista de la placa, y encontrar el valor medio de h y el 
calor total transferido si el fluido que fluye paralelo a la 
superficie con velocidad de lOft/seges 

a) aire a S0°F y presion atmosferica 

b) agua a 80°F, 

e) fluido hidraulico a 80°F. 

d) kerosene a 80°F* 
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5*14 Desarrollar expresiones sin dimensiones para el espesor de 
capa limite termica y numeros local y medio de Nusselt para 
el flujo de capa limite laminar en una superficie iso termica 
plana, utilizando analisis integral. Se puede constderar que 
los perfiles de velocidad y lemperatura con la capa limite son 
de la forma 



T-T s 
- T M 


= a + by 



v 






T — T, 
- T s 
T~T S 
K ~ T s 

T - T s 
~ T a 


= a + by + cy 2 


— a + by + cy 2 + dy 3 
= a + b sen cy 


5*15 La figura muestra el caso de flujo paralelo a una superficie 
plana, donde para 0 < x < X, la superficie plana y fluidoestan 
a la temper a tura 7^. Para j? > X, la temperate ra T 3 de !a 
placa es mayor que T m y se mantiene const ante. Suponiendo 
perfiles de velocidad y de tempera tura de la forma 


v x 


v 


OQ 


r- r s 
Tn - n 


= a -f by + cy* + dy z 


demostrar que la razon del espesor de la capa limite esta 
representada por 


1 


<5 Pr 1/S 


1 _ |'^\ 3/l 1 1/4 


y que es posible expresar el numero local de Nusselt como 


Niu ^ 0.33 


Pr 


_i - (Xjxf* 


1/3 


Re 1 '- 
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5,16 Para la conveccion natural adyaeente a una pared isotermica 
vertical plana, demostrar que las ecuaciones integrales que se 
aplican a las eapas Hmite hidrodinamiea y termica son 

du* 


dy 




+ % 




TJdy 


BT 

dy 


d C* 

~Tx Jo 

d r s ‘ 

— - I V . 

=0 dx Jo 




{T„ - T)dy 


mm 

ll§lf 

■ 

ill 

■ 



5,17 SuponLendo perfiles parabolicos de velocidad y de temperatura 
de la forma 



y las relaciones integrales dadas en el problema 5.16, demos- 
trar que se obtienen las siguientes expresiones 

2* _ d /faA 
6 dx \30 / 


w 


“T + * Ar 3 "S 



Luego suponer que, para y v x que varian con x de acuerdo 
con 

6 ~ Ax a v x = Bx t 


el espesor de la capa limite y el numera local de Nusseh resub 
tan ser 


x 

- * 3.94(Pr + 0.953) 1/4 Pr _1/2 Gr; 1/4 

X 

NUj = 0.508(Pr + 0.953)~ 1/4 Pr 1/2 Gr l/J 
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5.18 Comenzando con las ecuaciones de 6 y del problema an¬ 
terior, evaluar 5 y h# en x = 1/2 ft, i ft, y 5ft para 

a) aire a 60°F, y a la presion atmosferica. 

b ) agua a 60°F. 

c) fluido hidraulico a 60°F. 

d) kerosene a 60° F. 

Se puede considerar constante la temperatura de la pared a 
16Q°F. 

5.19 Encontrar expresiones para los numeros local y medio de 
Nusselt aplicables a una ptaca plana usando el entoque in¬ 
tegral para una capa llmite turbulent a con los perfiles de 
velocidad y temperatura dados por la expresion de la ley de 
potencia de 1/7 de acuerdo con 

^ = r-r, m M 1/7 

T w - T s \d) 

Se puede utilizar el ejemplo 5.2 como guia para la solution. 

5.20 Entra aire a 100°F y 6Gpsi en el espacio entre dos placas ad- 
yacentes de combustible en el nucleo de un reactor nuclear. 
El flujo del aire es de 6000 lb m /hr~ft 2 , y las placas de combus¬ 
tible tienen 4 ft de largo y 1/2 in de espacio entre ell as. El flu jo 
de calor entre las superficies de las placas varia de acuerdo 
con 


en donde 


q TTX 

-L = a -h 5sen— 
A L 


* = 250 Btu/hr-ft 2 
P = 4000 Btu/hr-ft 2 

x — distancia del horde de ataque 
L = longitud total de la placa 


Para estas condiciones, hacer graficas de 


a) flujo de calor contra x. 

b ) temperatura media del aire contra x. 

5,21 Se introduce agua a 50°F en un tube de 11/2 in de diametro, 
16-BWG y 8ft de largo con una velocidad de 35 ft/seg. Hay 
vapor a 240°F condensandose en la pared exterior del tubo. 
Calcuiar el valor medio del coeficiente de transference de 
calor en la interfase tubo-agua, utilizando 

a) la analogia de Reynolds. 

b) la analogia de PrandtL 

c) la analogia de von Karman. 

d) la analogia de Colburn. 
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^Cual analogla cree que sea mas exacta? ^Mas inexacta? ^Por 
que? 

5.22 Para las eondiciones descritas en el problema 5.21, comparar 
los result ados contenidos usando la analogla de Reynolds y ia 
de Colburn con respecto a la tramferencia de calor total y la 
temperatura del agua que sale. 

5.23 Resolver el problema 5.21 para el caso de aire a 50°F que en- 
tra al tubo de 1-1/2 in con las demas eondiciones constantes. 

5.24 Evaluar la transferencia total de calor y la temperatura del 
aire de salida para el caso consider ado en el problema 5.23. 
Comparar los result ados usando la analogla de Reynolds y la 
de Colburn. 

5.25 Los problemas 5.22 y 5.24 se refieren a dos enfoques posibles 
al diseno de condensadores. Para utilizar un condensador en 
un proceso en el cual el principal interes es la maxima razon 
de condensation en el mmimo de espacio, eespecificaria agua 
o aire como el medio de transferencia de calor dentro de los 
tubos del condensador? Justificar cuantiiativamente la res- 
puesta. 

5.26 Se hace entrar agua a 50°F a un tubo de 1-1/4 in y 16-BWG, 
y 5ft de longitud a una velocidad de 5ft/seg. La superficie ex¬ 
terior del tubo se envuelve uniformemente con un 1 is ton de 
nicromo; se suministran 80 kw de potencia total al calefactor y 
se determina que se transfiere 94 por ciento de esta energla al 
agua que fiuye en el tubo. Determinar 

a) el flujo de calor en la pared 

b) la temperatura media del agua en la salida del tubo. 

5.27 Para las eondiciones descritas en el problema anterior, evaluar 
y graficar la variacion de temperatura superficial del tubo a lo 
largo de su eje; comparar los perfiles obtenidos utilizando las 
analogias de Reynolds y Colburn. 

5.28 El flujo de calor aplicado en la superFicie de un tubo de 1-1/4 
in, 16-BWG varia senoidalmente a lo largo desu longitud de 5ft. 

Si ia potencia total aplicada es de 80 kw, con la distri- 
bucion axial de aire descrita, y se transfiere 94% al agua que 
fiuye por el interior del tubo, evaluar y graficar la tempe¬ 
ratura de la superficie del tubo usando las analogias de Rey¬ 
nolds y Colburn. El agua entra al tubo a 50°F y fiuye con 
velocidad de 15 ft/seg. 
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5.29 Los problemas 5.27 y 5.28 comprenden la variacion de tern- 
peratura superficial de un tubo dentro del cual fluye agua 
sujeta a un flujo de calor espedficado de pared. En ambos 
casos la energia total transmitida al agua es ia misma; no obs¬ 
tante, la distribucion axial del flujo de calor e$ constante en 
un caso y senoidal en el otro. <?C6mo se comparan las maximas 
temperaturas de pared para estos dos tipos de variadon de 
flujo de calor? Utilizar la analogia de Colburn para hacer esta 
comparacion. 

5.30 Se introduce aire a 50°F y 15 ft/sega un tubo de 1-1/4 in, 16- 
BWG, El flujo de calor en la pared es uniforme en una lon- 
gitud de 5ft de tuberfa de cobre, y se proporcionan 80 kw de 
energia a la pared, de la cual se transfiere 94% al aire, Bajo 
estas condiciones de operation, determinar 

a) el flujo de calor de la pared, 

b ) la temperatura media del aire a la salida del tubo, 

5.31 Evaluar y graficar la variacion de temperatura superficial a lo 
largo del eje del tubo para el caso descrito en el problema 
5,30, Comparar los resultados que se obtienen utilizando las 
analog!as de Reynolds y Colburn. 

5.32 Con aire a 50°F y 15 ft/seg,evaluar y graficar la variacion en 
temperaturas superflciales a lo largo del eje de un tubo de 
cobre de 1-1/4 in y 16-BWG sujeto a una distribution de flujo 
de calor senoidal. La energia total transmitida al aire es 94% 
de la proporcionada en la superficie del tubo, que es 80 kw, 
Comparar los perfiles de temper atur as de pared que se ob¬ 
tienen usando las analogias de Reynolds y Colburn. 

5.33 Las placas de combustible de un reactor nuclear tienen 4 ft 
de longitud y estan apiladas de tal forma que hay un daro de 
1/2 in entre cada una y las adyacentes. El flujo de calor a lo 
largo de cada superficie de placa varia senoidaimente de 
acuerdo con la ecuacion 


i 

A 


= K 


+ 0 sen — 


en donde % — 250Btu/hr-ft“ 

0 = 8000Btu/hr-ft~ 
x = distancia del borde de ataque 
L — longitud total de la placa. 

Si se usa aire a 20° F t 80 psi, con una velocidad de masa de 
6000 lb m /hr-ft- para enfriar las placas, evaluar y graficar 
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a) el flujo de calor contra x. 

b ) la temperatura media del aire contra x , 

c) la temperatura desuperEcie de la placa contra x f usando 
la analogic de Colburn. 

5*34 Con la informacion dada en el problema 5.33, determinar la 
transferencia total de calor de una pila de placas de 4ft de an- 
cho y de largo, y cuya superficie total es igual a 4ft. 

5*35 Resolver el problema 5*33 con toda la informacion dada ex- 
cep to que el refrigerante es agua que entra a 800 ft 2 y con 
velocidad de masa igual a 12G D F, 

5*36 Determinar la temperatura superficial de un calentador de in* 
mersion de 1 kw en agua estancada a 4.2 x 10 7 Ib^/hr-ft*. El 
calentador es cillndrico, su longitud de 8G°F y diametro de 6 
in. Considerar tanto el caso en que el eje del calentador esta 
a) horizontal y b) vertical. 

5*37 Resolver el problema 5.36 para las mismas condiciones, ex- 
cep to que el fluido estancado ambieme es 

a) fluido hidraulico a 3/4 in. 

b) mercurio a 4Q°F. 

5*38 Se coloca un lingote de acero de 12Q°F de diametro y 1 ft de 
alto, calentado a una temperatura uniforme de 20 in en un 
piso de concreto y se deja en friar en aire ambiente a 800°F. 
C a leu tar el tiempo necesario para que ia superficie del lingote 
se enfrie hasta 100°F, ^Cua! es la maxima temperatura del 
lingote para este momento? 

5*39 Un tubo de aluminio de 150°F y 18-BWG transporta vapor tal 
que su superficie exterior permanece a 2-in, Si este tubo esta 
rodeado de aire quieto a 250°F, icukl es el flujo de calor 
resultante si la orientacion del tubo es 

a) horizontal? 

b) vertical? 

5*40 Gbtener el flujo de calor del tubo del problema anterior, ex- 
eepto que el fluido ambiente es agua a 40°F. 

5,41 Hay oxfgeno liquido a 40°F en un tanque esferico con dia¬ 
metro exterior igual a —320° F. El tanque esta hecho de acero 
inoxidable de 3/4 in, Determinar la razon de transferencia de 
calor al tanque si esta rodeado de aire a 1/8 in* 

5*42 Determinar el espesor requerido de fibra de vidrio, en forma 
de lana, necesario para que el tanque esferico que contiene 
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oxigeno liquido descrito en el probiema anterior reduzca su 
transference a un decimo de su valor correspondieme a l tan- 
que desnudo, Todavfa se aplican las demas especificaciones 
dadas en aquel probiema. 

5*43 Un transformador montado en un poste ei^ctrico debe disipar 
350 vatios de energia al a ire ambiente que, en un dia de 
verano, puede alcanzar 6Q°F, Para esa situacion sin viento, 
calcular la temperatura superficial del transformador. Con- 
siderar que el transformador es un cilindro de 95*F de dia- 
metro y 20 in de alto* 

5.44 Una linea de transmision electrica lleva 6000 amps de corrien- 
te por un conductor con resistencia de 40in ohmios por pie de 
longitud, Ei diametro exterior de la Unea es L6 x 10 _e 7/S in, 
Calcular la temperatura superficial de esta Hnea si esta en aire 
quieto a 85°F 

5*45 Un reactor nuclear de “piscina" esta formado portreinta placas 
rectangulares, cada una de las cuales mide 1ft de ancho por 
3ft de aha. Estas placas, orientadas verticalmente estan es- 
paciadas de tal forma que existe un espacio de 2-in entre cada 
superficie vertical. Si el refrigerante es agua a 70°F y la 
maxima temperatura permisible de las placas es 205°F J ^cual 
es el maximo nivel de potencia a que puede operar el reactor? 

5.46 Una delgada lamina de fierro que mide 3 ft x 3 ft esta sopor - 
tada verticalmente y rodeada de aire quieto a 6Q°F. Consi- 
derando que el fierro es una superficie perfectamente emisora 
y considerando que se absorbe toda la emision de la placa t 
determinar la temperatura superficial de la hoja si se le sujeta 
a un flu jo de calor solar igua! a 160 Btu/hr-ft 2 . 

5.47 Un colector de energia solar que mide 20 ft x 20 ft esta instalado 
en un techo en posicion horizontal. La temperatura de la 
superficie del colector es de 160°F y el flujo de calor solar in- 
cidente es igual a 200 Btu/hr-ft 2 . Si el aire ambiente quieto esta 
a 60°F, icual es la perdida de calor del colector por convee- 
eion? (?Cual seria la perdida convectiva si el colector esruviera 
atravesado con hordes cruzados espaciados a 1 ft de distancia? 

5.48 Para el flujo dentro de un conductor cerrado y superficie de 
conductor a la temperatura r 0 y la temperatura “media mez- 
clada” de) fluido expresada como T m , se define el coeficiente 
de transferencia de calor convectivo como 
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To — T m 

Para un perfil de temperatura "totalmente desarrollado* T el 
requerimiento es que 



Demos trar que para perfil de temperatura completarnente 
desarrollado, el coeficiente de transference de calor convcc- 
tiva h> definido arriba, es const a me* 

5.49 Siguiendo con el estudio de la seed on 5,3-0 relacionado con 
el flujo laminar tot aim ente desarrollado dentro de un conduc¬ 
tor circular con un perfil de temperatura totalmente desa- 
rrollado, demostrar que el numero de Nusselt tiene un valor 
de 4.364 para un fiujo de calor de pared uni forme, 

5.50 Usando los valores de numero local de Nusselt con flujo la¬ 
minar en un tubo de flujo de calor constante listado en la 
Tabla 5.4, calcular y gjaficar la temperatura media del fluido 
y la temperatura superficial del tubo para el caso en que se 
calienta un Hquido organico de 60°F a 150°F en un tubo de 
l/4in de diametro interior, y 4 ft de largo, calentado elec- 
tricamente. La razon de flujo del Hquido es de 9Jb m /hr sus 
propiedades, que pueden suponerse const antes, son: 

p = 47 lb m /ft a 
c* = 0.5 Btu/lb m -°F 
k = 0,079 Btu/hr-ft« c F 
ju — 1.6 lb m /ft-hr 

5.51 Refmendose al fluido organico y condiciones descritas en el 
problema anterior, determinar y graficar la temperatura 
media del fluido y el flujo de calor local en funcidn de la 
posicion axial a lo largo de una longitud de 4ft de tubo en que 
la superficie de este se nrantiene a la temperatura constante de 
20G°F. 

5.52 Se abre una valvula en una llnea de agua caliente para lograr 
un flujo de 0.07ft/seg de agua. La superficie del tubo de agua 
se mantiene a 80°F y el agua caliente sale de la valvula a 
ISO^F, Determinar la temperatura del agua que sale de una 
seccion de 5ft de tubo, 1/2-in y calibre 40 bajo estas condi¬ 
ciones. eCu&l es la perdida de calor? 
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5.53 Se introduce aceite con las propiedades dadas en la tabla 
siguiente a un banco de seis tubos de acero de 3/4-in y calibre 
40 a 80 °F. Se condensa vapor a 212°F en la superficie exterior 
de los tubos. El flujo de aceite es de 9Qlb m /hr, y cada tubo 
tiene 9 ft de largo. Determinar la temperatura del aceite en la 
salida del calentador y el calor total transferido. 


tC f> 

P(lb m /ft 3 ) 

c P (Btu/lb m - 

J F) fc(Btu/hr-ft-°F) 

M]b m /sec-rt) 

80 

56.8 

0.44 

0.077 

27.80 x 10“ 3 

100 

56*0 

0.46 

0,076 

15.30 x 10^* 

150 

54.3 

0.48 

0.075 

5.30 x 10" 3 

200 

54.0 

0.51 

0.074 

2.50 x 10“ 3 


5.54 ^Cual es la velocidad maxima a la que puede fluir el aceite de 
las propiedades dadas en el problema anterior en tuberia de 
3/4in y calibre 40 y de forma que su flujo siga siendo laminar? 
A esta maxima razon de flujo, determinar la transference 
total de calor y la temperatura del aceite de salida si todas las 
demas condiciones son las mismas que las descritas en el 
problema 5,53. 

5.55 Para el aceite cuyas propiedades estan dadas en el problema 
5,53, que fluye a la maxima velocidad permisible tal que se 
mantiene el flujo laminar, ({cuantos tubos de acero de 3/4in y 
calibre 40 se requieren para recibir un flujo total de 90 Ib^/ 
hr? Con este numero de tubos, <;cual es la transference total de 
calor al aceite que se lograra y cual sera su temperatura al 
salir del calentador? 

5.56 Determinar toda la transference de calor de un tubo de vapor 
aislado con superficie exterior a la temperatura de 140°F que 
pasa par una habitacion donde la temperatura ambiente est& 
a 70°F, La tuberia tiene 28ft de largo y su diametro exterior, 
incluyendo el aislante, es de 8-1/2 in. 

5.57 Determinar la perdida de calor de la tuberfa aislada de vapor 
con las dimensiones y temperatura superficial dadas en el 
problema 5*56 T si e! tubo se extiende entre dos edificios a 28ft 
de distancia cuando el aire esta a 70°F y la velocidad del vien- 
to normal a la tuberia es de 50 niph* 

5.58 Un tubo de cobre de 1-1/2in de diametro, calibre 16-BWG y 
10 ft de largo mantiene su temperatura superficial exterior a 
50 Q F* Aire a 230°F y presion atinosferica rodea el tubo. Com- 
parar el flujo de calor desde el tubo hasta el aire bajo las 
siguientes condiciones: 
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a) tubo horizontal, aire inmovil. 

b) tubo vertical, aire quieto. 

c) tubo horizontal el aire fluye normal al tubo a 45ft/seg. 

d) tubo horizontal, el aire fluye paralelo al eje del tubo a 
45ft/seg. 

5.59 Se aisia un aiambre de cobre de 1/8 in de diametro con una 
capa de lana de vidrio apretada de 1/4 in de espesor (k = 0.02Q 
Btu/hr-ft-°F) y se rodea de aire a 60°F. El aiambre lleva 60 
amps de corriente; la resistividad del cobre es 1.72 x 10 -6 
ohm-cm. Determinar 

a) el coeficiente de transferencia convectiva de calor entre 
el aire y la superficie de aislamiento. 

b ) la temperatura en cada superficie del aislante de vidrio. 

5.60 Determinar el coeficiente de transferencia de calor y la tem¬ 
peratura en cada superficie del aislante de lana de vidrio em- 
pacada para las condiciones deseritas en el problema anterior 
cuando el aire fiuye a trav^s del aiambre aislado, a una ve- 
locidad de 40ft/seg> 

5.61 Se usa a go a como refrigerante en un condensador en donde 
entra vapor a 300 psia a un tubo de acero de 2-/1/2 in y calibre 
80 como vapor saturado y sale como llquido saturado. El 
proceso de condensation ocurre en una longitud de 8 ft de 
tubena con una razon de vapor de 1000tb m /hi\ El enfriamiento 
de agua ocurre en el espacio anular entre el tubo mas pequeno 
y un tubo de 4-in v calibre 80 concentrico con ei mismo. Se 
dispone de agua 55°F. Para evitar la ebullicion local, la term 
peratura media del agua no debe superar ios 16Q°¥, ^Este 
arreglo puede condensar todo el vapor que entra? En caso 
contrario, £cuales cambios sugeriria al disefio para lograrlo? 

5*62 Se transfiere nitrogeno liquido saturado a presion atmosferica 
(r 3Bt = 139°R) entre un cilindro de almacenaje y un frasco por 
medio de un tubo de cobre de 1/2-in y 18-BWG de 20in de 
longitud. Si esta transferencia ocurre cuando sepia aire a 80°F 
a traves del tubo de cobre a 30ft/$eg t ^cuai es la razon de 
ganancia de calor durante el periodo en que prevalecen estas 
condiciones? 

5,63 Se determ ina aislar la line a de cobre descrita en el problema 
anterior con magnesia al 85% y 1 in de espesor. Si las demas 
condiciones permanecen iguales que en el problema 5,62, 
ccual sera la razon de transferencia de calor con el aislante en 
su lugar? 
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5.64 Se desea usar agua como refrigerante en un intercambiadorde 
calor en que el vapor se condensa en la superfide exterior de 
los tubos. Las consid era clones de diseno establecen la presion 
del vapor, las temperaturas del agua de entrada y sail da del 
intercambiador, la razon de flujo del agua, y la perdida de 
presion del lado del agua. tComo varia el area de transferen¬ 
ce de calor para este caso con el diametro interior de los 
tubos del condensador? 

5.65 Una go tit a de agua, que sc puede analizar como una esfera de 
0.05 de diametro ha alcanzado su velocidad terminal en aire a 
75°F. Considerando que la temperatura de la gotita es de 
145 °F t icuk 1 es la razon de transference de calor debida 
solameme a la convection? 

5.66 Se inyecta una gotita de aceite combustible a I80°F a 280 ft/seg 
deniro de la caniara de combustion de un motor diesel. El 
diametro de la gotita es de 0.001 in y el gas en el cilindro esta a 
1300°F y a 680psia*Se puede suponer que las propiedades del 
gas son las mismas que las del aire bajo las mismas condiciones 
de esta do; se puede considerar que las propiedades del aceite 
combustible son Constances, con los siguientes vaiores: 

P — 51. S lb m /ft 3 
c p = 0,54 Btu/lb m "°F 
k - 0.073 Btu/hr-ft-°F 
ft - 83 x 1(T 6 lb m /seg-ft 
Pr = 22 

cCuanto le tom a a la gotita de combustible llegar a su tem- 
peratura de encendido propio o sea, 600°F? 

5.67 Un tubo cilmdrico de superficie a 300°F tiene un diametro ex¬ 
terior de 4 in. Aire a 40°F sopla a traves del tubo, norma! al 
eje del tubo 25 ft/seg. Calcular la razon de transferencia de 
calor por pie de tubo bajo estas condiciones* 

5.68 Se bombea fiuido hidraulico a 175°F a la velocidad de 18 ft/seg 
a traves de un at ado de tubos arreglados de acuerdo con el 
modelo No. 1 de 3a figura 5*40. Si los tubos de 3/8-in tienen 
una temperatura superficial de 50°F, ^cual es el valor del 
coeficiente de transferencia de calor convective? 

5-69 Comparar la capacidad de transferencia de calor de tubos de 
3/8 in de diametro arreglados en hileras orientadas de acuer¬ 
do con el modelo 2 de la figura 5.40 con el de la misma con- 
figuracion excepto por mayor espaciado, como en el modelo 5 
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de la misma figura. Por comparacion $e puede utilizar el 
fiuido hidraulico que fluye con las condiciones especificadas 
en el problema 5.68. 

5.70 Comparar la capacidad de iransferencia de calor de tubes de 
3/81n de diametro exterior arreglados en bancos orientados de 
acuerdo con el modelo No. 1 de la figura 5.40 con la de la 
misma confignracion excepto por mayor espaciado, como el 
modelo 4 de la misma figura, El fiuido que fluye por los bancos 
de tubos tiene las condiciones especificadas en el problema 
5,68. 

5.71 Un camion refrigerado cuya superficie exterior se mantiene a 
50°F recorre un camino eierto dia caluroso a razon de 50mph. 
Si la temperatura del aire esta a 95°F calcular la razon de 
Iransferencia de calor desde la cubierta y costados del camion. 
La porcion refrigerada del camion tiene 8ft de ancho, 10ft 
de alto y 12ft de largo. 

5.72 Calcular la razon de transferencia de calor por conveccion, en 
un dia invernal cuando la temperatura del aire esta a 20°F, 
del techo piano de un edificio grande cuya temperatura de 
aire interior esta a 72°F, Las dimensiones del techo son 100 Q F 
de largo y 125ft de ancho y esta hecho de madera de 3/4in 
(k =0.14 Btu/hr-ft-TF) aislante de 3/8 in (k = 0 023 Btu/hr4t-°F) y 
brea de 1/4 in de espesor {k = 0.09 Btu/hr-ft-°F). Estudie el caso 
en que (a) el aire esta quieto y (b) el aire sopla con una ve- 
locidad de 15 mph. 

5-73 Calcular la velocidad requerida a la que debe soplar aire a 
80 Q F a traves de una hoja de vidrio, que inicialmente esta a 
850°F uniforme, tal que su temperatura superficial llegue a 
100°F a los 30 minutes. El espesor del vidrio es de 3/Sin y esta 
en un soporte tal que solo pierde calor de su superficie su¬ 
perior. 

5.74 (?Cual es la velocidad requerida del aire para enfriar el vidrio 
descrito en el problema 5.73 si el enfriamiento ocurre en am- 
bos lados de la superficie del vidrio? 

5.75 Se introduce agua a 120°F a los tubos mostrados con una 
velocidad de 5ft/seg. Los tubos son de cobre de l/2in y 16- 
BWG y estan empotrados en concrete con sus centros a 1/in 
por debajo de la superficie del cone reto, como se muestra. 
Calcular la temperatura superficial del concreto, si hay aire 
quieto a 65°F adyacente a la superficie, <?Cual es el flujo de 
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calor bajo estas condiciones? ^En cuanto cambia la tempe¬ 
ratura del agua por pie de tuberia? 



5.76 Calcular la temperatura superficial de concreto para las con¬ 
diciones ex cep to porque el flujo del aire ocurre a traves de la 
superficie del concreto con una velocidad de 15 ft/seg. Se 
puede considerar que el flujo de la capa limite es turbulento 
en todas partes, con una longitud caract eristic a total del con¬ 
creto igual a 20ft. 

La tension superficial del agua depende de la temperatura; 
se puede calcular de la expresion a — (5.2S x 10 3 ) (1 — 0.0013 T) 
donde T esta en°Fy a en libra/pie. Se puede utilizar esta 
expresion para determinar = cuando se necesita, en cad a 
uno de los siguientes problem as. 

5.77 Un elemento calefactor de cobre cilmdrico de 2 ft de longitud 
y diametro igual a 3/4 in se sumerge en agua. Para una tem¬ 
peratura superficial de 250°F y presion del sistema de l atm, 
calcular el valor de h aplicable y la razon a la que se transfiere 
el calor emre el elemento calefactor y el agua, que esta a 
212°F. 

5.78 Dado el cilindro con las dimensiones especifkadas en el 
problema 5.77 inicialmente a la temperatura uniforme de 
550°F, sumergido subkamente en agua a su temperatura de 
saturation y presion atmosferica, mostrar en forma no de- 
tallada al histograma de tiempo-temperatura del cilindro, 
^Cuanto transcurrira hasta que la temperatura del cilindro 
llegue a 250°F? 

5.79 Calcular la temperatura superficial de equilibrio de un calen- 
tador de inmersion cillndrico de 5 in de longitud y lin de 
diametro, y 500 vatios de consumo. Suponer que el calemador 
se sumerge en 

a) agua a 60°F, calentador horizontal 

b) agua a 212°F y presion atmosferica. 
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5*80 Se sumerge alambre de nicromo de 0*02 in de diametro en 
agua saturada a 240°F. Para una temperatura de superficie 
del alambre de 2100°F, calcular la razon de transferenria de 
calor por pie* 

5.81 Se disiparan 1200 vatios de energfa electrica a traves de placas 
de cobre de 4 in por 8 in por 1/4 in sumergidas en agua a su 
temperatura de saturation de 220°F* ^Cuantas placas sugiere 
utilizar? ^Cual es su calculo de la temperatura de la superficie 
de las placas bajo estas condiciones? 

5*82 Se elimina una piaca de acero de una operacidn de tratamien- 
to termico a 700°F y luego se sumerge de inmediato en un 
bano de agua a 212°F. 

a) const ruir una grafica que muestre el flujo de calor con¬ 
tra la temperatura de la piaca para este sistema* 
h ) construir una grafica de h contra la temperatura de la 
piaca. 

c) graficar la temperatura de la piaca contra e! tiempo si la 
piaca de acero suave tiene 1 in de espesor y 18 in 2 * 

5.83 Se coloca un recipiente de agua a temperatura ambiente en un 
homo precalentado a 450°F* ^Hervira el agua? Explicar la 
respuesta* 

5.84 Se desea que el flujo de calor entre una pared de tubo caliente 
y el agua que fluye por el tubo sea de 3 x lG fi Btu/hr-ft E . El 
diametro interior del tubo es 1 in y su longitud 8 ft* El agua 
entra a 212°F. ^Cual es la razon recomendada de flujo del 
agua para la operacion segura bajo estas condiciones? Explicar 
todos los criterios de diseno que conducen a la recomendacion. 

5.85 Se sumerge una pieza eilmdrica de metal calentado inicial- 
mente a 500°F en agua saturada a 1 atm. Las dimensiones son 
6 in de alto por 3 in de diametro. Calcular el tiempo re^ 
querido para que la maxima temperatura en el eilindro caiga 
por debajo de BOO^F si esta hecho de 

a) cobre. 

b) niquel 

c) laton* 

Suponer que el eilindro descansa en una de sus bases. 

5.86 Se condensa vapor saturado a 200°F en un tubo de 3/4 in de 
diametro con temperatura superficial de 160°F. Encontrar el 
valor de h aplicable si la longitud del tubo es 5 ft y esta orien- 
tado* 
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a) horizontabnente. 

b ) verticalmente, 

iCual es la razon de condensacion en cada uno de estos cases? 

5*87 ^Cual sera la razon de transferencia de calor total y la razon 
de condensacion si hay seis tubos en un banco vertical con los ejes 
horizon tales de los tubos, y las condiciones iguales a las des- 
critas en el problema anterior? 

5.88 Una superficie plana orientada verticalmente tiene 2ft de af 
tura y temperatura de 75°F. ^Cual sera el coeFtciente de trans¬ 
ferencia de calor y la razon de condensacion si hay vapor 
sa tura do a 1 atm qse rodea la superficie? 

5.89 La temperatura superficial de un tubo horizontal de 1 in de 
diametro exterior y rodeado de vapor saturado a 200°F se 
mantiene a 140°F. ^Cuai es el coeficiente de transferencia de 
calor en la superficie exterior del tubo para esta condicion? 
;Cual es la razon total de transferencia de calor para 3 ft de 
tubo? 

5.90 Bajo las condiciones del problema anterior, ^cua! debe ser el 
coeficiente de transferencia de calor medio en la pared in¬ 
terior del tubo si entra agua a 55 °F al tubo de cob re de l in 
15-BWG? fCual debe ser la razon de flujo del agua para 
lograr esta condicion? ^Cual es la caida de presion correspond 
diente para el agua? 

5.91 Resolver el problema 5.89 si el tubo esta orientado vertical¬ 
mente. 

5.92 Se encierra vapor saturado a presion atmosferica dentro de un 
tubo de I in de diametro interior y orientado verticalmente, 
cuya superficie se mantiene a 160°F. Construir una grafica 
que muestre la Fraccion de seccion transversal del tubo llena 
con condensado en funcion de la distancia desde la parte 
superior del tubo. cQpe sucede con forme la fraccion de la sec¬ 
cion transversal ocupada por el condensado se aproxima a la 
unidad? 

5.93 Se hace circular vapor condensado a 21 2 °F entre dos super¬ 
ficies verticales que se mantienen a 140°F y que estan a 1/2 in 
de distancia. La razon de flujo del vapor es de 1001b n] /hr por 
metro de ancho. eQjue tan alto puede ser este sistema para que 
la velocidad del vapor no sea superior a 25 ft/scg? 

5.94 Si un recipiente circular tiene $u superficie inferior a 200°F y 
esta adyacente a vapor saturado a 230°F 5 mostrar con una 
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grafica la profundi dad de condemado acumulado cont ra el 
tiernpo hast a una hora. Despreciar los efectos de los lad os del 
recipiente. 

5-95 Un recipiente de 18 in tiene una saliente de 3/4-in por 
todos l ados y su superficie inferior se man tiene a 180 in 
tCuanto tiempo despues de estar expuesto a vapor saturado a 
212°F le tom a para que el condensado se derrame sob re la 
saliente si la orientacion del recipiente es 

a) horizontal? 

b) inclinada a 5 grad os con la horizontal? 

c) inclinada a 10 grados con la horizontal? 

5.96 Un vidrio de ventana de 16 in* de ancho por 30 in, de alto tiene 
aire adyacente a 70°F a una superficie. Si en la otra superficie 
hay vapor saturado a 210°F T calcular la cantidad de vapor que 
se condensa en una hora, 

6.1 Se desea calcular las temperaturas superficiales de emisores 
negros, utilizando un detector que absorbe energla radiante 
cn la banda de longitud de onda entre 0.6 y 4,6/<. ^Cual es el 
factor de correccidn que debe emplearse con este detector 
para corregir sus lecturas para superficies 

a) l 000°R 

b) 3 000°R 

c) h 000° R 

Caracterizar los errores inherentes en este detector en cada una 
de esas temperaturas. es decir, la fraccion de emision que cae 
por debajo y arriba del rango del inst rumen to. 

6.2 Para el detector de radiacion descrito en el problema 6.1, 
generar y graficar en funcion de la temperatura absoluta la 
fraccion de emision superficial total que absorbera el ins- 
trumento. En esta misma grafica mostrar la fraccion de 
emision que ocuitc por debajo de 0,6/* y la que esta por en- 
cima de 4,6/*. 

6.3 Utilizando el A pend ice F-l, generar y graficar la potenesa 
emisiva de cuerpo negro espectrai en funcion de la longitud de 
onda para una superficie a 

a) 800°R 

b ) 2 400°R 

c) 5 000°R 

6.4 La temperatura del sol es aproximadamente 10,000° R* Si se 
considers el rango de luz visible como la que corresponde a 
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0.4// < A < 0,7 m, mue fraccion de la emision solar es visible? 
<;Qjue fraccion de la emision solar esta en el rango ultravioleta? 
^en ei rango infra rrojo? que longitud de onda es un ma¬ 
xima la potencia emisiva espectral del sol? 

6-5 El efecto de M invernadero HJ es una manifestacion de transmision 
de baja energia de longitud de onda y absorcion o reflexion de 
emision de longitud de onda mayor. Si el vidrio de silica trans- 
mite 92 por ciento de la radiacion incidente en el rango de 
0.33// a 2.6// y es opaco a la radiacion a otras longitudes de 
onda, (ique fraccion de energia solar incidente se transmite? 
cQjue fraccion de energia cmitida se transmite desde estas 
superficies cuya temperatura promedio es de 95°F? 

6*6 Un satelite en orbita circular a 500 niillas sobre la tierra tiene un 
diametro de 60 in y su superficie es de aluminio pulido. Se 
puede considerar que la tierra esta a una temperatura cons^ 
tame de 55°F y su emisividad efectlva de 0.95, Estimar la 
temperatura de la superficie del satelite. 

6.7 Se cubre un tanque de agua cuyos fondo y lad os estan aislados 
con una placa de vidrio que tiene caracterlsticas de trans¬ 
mision radiante da das por 



px — 0.08 tod a A 


El espesor del vidrio es de 14 in y su superficie inferior esta a 
1/2 in sobre la superficie del agua. La profundidad del agua 
es de 6 in. Para una irradiacion solar incidente promedio de 
694 220 Btu/hr-ft 2 , 

a) determinar la temperatura promedio del agua si solo se 
consider an los efectos de radiacion 

b) determinar la temperatura promedio del agua, tomando 
en cuenta la conduccion y conveecion al igual que la 
radiacion; $e puede considerar que la temperatura del 
aire ambiente es de 70°F. 

c) resolver b ) si el agua y la cubierta de vidrio estan en com 
tacto* 

6.8 Se pinta de color bianco un tanque de almacenaje cilindrico 
de gasolina de 25 ft de alto y 40 ft de diametro (p =0.82). Para 
una irradiacion solar de 350 Btu/hr-ft 2 , determinar la tern- 
pcratura de ia superficie del tanque si los rayos solares in- 
ciclen 
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a) verticalmente sobre la tapa del tanque. 

b) a an angulo de 45° del piano de la tapa del tanque. 

La temperatura del aire adyacente a la superficie del tanque es de 
60° F; asegurese de induir los efectos de conveccion natural 
cuando el aire esti quieto. 

6.9 Resolver el problem a 6.8 para la temperatura de la super Fide 
del tanque si hay un viento de SO mph que sopla a traves del 
tanque. 

6.10 Resolver la temperatura del tanque especificado en el pro¬ 
blem a 6.8 cuando ios rayos del sol estan a 45° con el piano de 
la superficie superior en un dia quieto, con 

a) la tapa superior pintada de bianco (p = 0.82) y los lados 
grises (p =0.12). 

b ) todo el tanque pintado de gris. 

6.11 Evaluar el factor de vista entre las areas diferenciales 

dA % y dA 2f orientadas en superficies planas paralelas entre st y 
a una distancia D . 

6.12 Utilizando el resultado del problema anterior expresar, sin 
tratar de resolver, el factor de vista entre el Srea plana di- 
ferencial dl y el area At con las dimensiones mostradas. 



6*13 Utilizando el resultado del problema anterior, expresar sin 
tratar de resolver el factor de vista entre las areas Finitas A x y 
orientadas en pianos paratelos con las dimensiones mos¬ 
tradas en la figura. 



http://gratislibrospdf.com/ 

















522 PRGBLEMAS 




Iprobterna 6-15) 





( 3 ) 


fb) 




(problems 6 . 16 ) 


http://gratislibrospdf.com/ 







































PROBLEM AS 523 


6.14 Determinar el factor de vista entre una superficie rectangular 
A i que mide 20 ft x 20 ft y otra superficie rectangular A 2 de 
1ft por 20ft cent rad a por encima de A l y paralela a A x a la 
distancia de 6ft. 

6.15 Determinar el iruercambio radiance entre una superficie negra 
de 1ft por 1ft a 700°F y un area rectangular negra de 20ft por 
20ft mantenida a 75°F ( si las dos superficies estan orientadas 
como se muestra (pag. 494). 

6.16 Determinar el factor de vista F x _ 2 para superficies orientadas 
como se muestra en las ilustraciones (pag. 494) 

6.17 Determinar el factor de vista para las superficies orien¬ 
tadas como se muestra. 



(c) tel) 

6.18 Determinar el factor de vista F i-2 para las superficies orien¬ 
tadas como se muestra (pag. 496) 

6.19 Quanta de la energfa emitida de un piso que mide 8ft por 
10ft se escapa directamente a traves de una ventana de 1ft por 
lft centrada en una pared de la habitation que mide 8ft por 
8ft? 
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6.20 dCuanta de la energla emitida desde una pared que mide 8ft 
por 8ft se escapa direct amente a traves de una vent ana de 1ft 
por 1ft centrada en la pared opuesta de la habitacion y que 
esta a 10ft de distancia? 

6.21 Dos superficies cilSndricas de longitud infinita estan orientadas 
con la configuracion y dimensiones mostradas (pag, 524), 

a) Utilizando el metodo de hilos cruzados, demostrar que 
Fj_ E queda como 

_ 4£(L/4 + R) m + 2Rsen l [Rf(Lf 2 + R)] - L - 2R 

F '~* - 7r - 

o, haciendo X = L\2R + J, 

F,_ a = -JV 8 + 1) J/a + sen' 1 

b) Demostrar que esta expresion se aproxima al Iimite 
apropiado para los pianos paralelos infinitos. 

6.22 Com par ar el resukado del problem a 6.21 para areas cilim 
dricas infinitas con la respuesta obtenida en el ejempio 6,10 
para pianos paralelos infinitos opuestos, Demostrar que estos 
resultados son compatibles en la condicion limitante apro- 
piada. 

6*23 Dado un cilindro infinite y un piano infinito orientado como 
se muestra, utilizar el enfoque de los hilos cruzados para 
generar el factor de vista F x _ v 




6.24 Dos pianos paralelos infmitameme largos estan a 5 ft, su$ an- 
chos son de 1 ft y 20 ft respect! vamente. Evaluar el factor de 
vista entre estos dos pianos, utilizando el enfoque de los hilos 
cruzados de Holtel, ^Como se compara F lm _ 2 para pianos in- 
finitos con el del caso para pianos finitos? (Vea el problema 
6,14), 
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6*25 Una superficie cilmdrica larga de radio R = 2 ft se va a cubrir 
con un piano con una rendija de ancho i?/3 que corre a to 
largo de su centro como se muestra. La superficie inferior del 
piano se mantiene a 400°F y es negra. La superficie ciltndrica 
esta bien aislada. Encontrar 

a) la temperatura de la superficie cilmdrica* 

b ) el calor neto que debe aplicarse para mantener la tem¬ 
per atura de la superficie del piano a 400°F. 



6.26 Una superficie semiesferica con radio R = 2 ft esta cubierta 
por una placa con una perforation de di a metro Rj 3 en su 
centro. La placa inferior del piano es negra y se mantiene 
400°F por un calentador empotrado* La superficie semies¬ 
ferica esta bien aislada* Encontrar 

a) la temperatura de la superficie semiesferica. 

b) la ra?.6n neta a la que se debc proporcionar el calor para 
mantener la Lemperaiura de la superficie plana a 400°F. 

6.27 El entorno cilTndrico mostrado consiste en paredes hiterales 
mantenidas a 540°F con £ = 0,70 s una base a 40°F con e = 0.35, 
y la otra rerradiante. Determinar 

a) el in tercam bio neto de calor entre las superficies caliente 
y fna. 

b) la temperatura de la superficie rerradiante. 


12 ' 


v 
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6.28 La base circular del tanque cilmdrico mostrado puede eon- 
siderarse como una superficie rerradiante. Las paredes la- 
terales cilmdricas tienen una emisividad de 0.75 y se mantienen 
a 540°F. La parte superior del tanque esta abierta al medio 
ambiente que esc a a la temperatura efectiva de 50^F y puede 
considerarse como negra. Determinar la perdida neta de calor 
al medio ambiente. 



6.29 Determinar el intercambio neto de calor entre el piso y el 
techo de una habitation de 12 ft por 24 ft por 8 ft de alto se 
las paredes laterales se consideran rerradiantes. Para tem¬ 
per aturas de piso y techo de 80°F y 61°F respectivamente, 
determinar el intercambio neto de calor. La superficie del piso 
es de madera y el techo esta pintado de bianco. 

6.30 Se guarda equipo electronico en una caja rectangular que 
mide 2 ft por 2 ft por 3 ft de alto. La energla generada por el 
equipo electrico es de 1 kw. La superficie de la caja es alu- 
minio oxidado. La perdida de energfa proviene de cinco lados 
hacia el medio ambiente a una tempera tura efectiva de 40 °F 
Aire quieto a 40°F rodea ia caja. Encontrar la temperatura de 
la superficie de la caja si 

a) toda la perdida de calor es por radiation, 

b) toda la perdida de calor es por convection natural. 

c) la perdida de calor es tamo por radiation como por con- 
veccion natural. 

6.31 Dos placas circulares son paralelas entre si, y estan espaciadas 
a 2 ft; ambas tienen 5ft de diametro. Una superficie esta hecha 
de aluminio comercial y se mantiene a 1 400°F; la otra es acero 
inoxidable pulido y est£ a 200°F. Se puede suponer que el 
medio ambiente absorbe toda la energfa que escapa a este sis- 
tema. Encontrar 

a) la pirdida de energfa neta de la superficie caliente. 

b) la ganancia de energia neta (o perdida) de la superficie de 

acero inoxidable. 
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c) el intercambio de energia neta entre las dos superficies 

circu lares. 

d) la energia total perdida al medio ambiente* 

6.32 Si se coloca otra piaca de 5 Ft de diametro a mitad de la dis- 
tancia entre las dos superficies descritas en el problema an¬ 
terior, ic ual sera la perdida neta de energia de la superficie 
ealiente? La nueva piaca es laton pulido, Dibujar el circuito 
termico para este problema, 

6.33 Un tubo de flerro oxidado de 3 in de diametro exterior pasa 
horizon t a linen te por una habit acion cuyas paredes estan a 
72°F y tienen una emisividad efectiva de 0,92, Las dimen- 
siones de la habitation son 10 ft de alto por 20 ft por 35 ft; 
hay 20 ft expuestos de tubo. La superficie de la tuberia esta a 
2IQ°F y a ire a 70 °F rodea el tubo, Determinar 

a) la perdida de energia del tubo debido a la radiacion. 

h) la perdida de energia del tubo debido a la convection 

6.34 Se pueden considerar dos superficies, que se mantienen a 
1040°F y 140°F respectivamente, con emisividad de 0,6, como 
pianos infinitos paralelos. ^Cual sera el intercambio de energia 
neto entre estas superficies? 

6.35 Determinar el flujo de calor y la temperatura de equilibrio de 
los blindajes si se colocan blindajes de radiacion entre las 
superficies especificadas en el problema anterior. Los blin¬ 
dajes tambien tienen e — 0.6, Resolver para el caso de 

&} un blindaje, 

b) dos blindajes. 

c) tres blindajes. 

6.36 Un cilindro largo (que tiende a infinito) tiene una tempe¬ 
ratura superficial de 540“F. Este cilindro, de diametro de 2 in 
esta encerrado dentro de otro cilindro concentrico de 12-in 
de diametro interior cuya temperatura se mantiene a 80°F. 
Las superficies de los cilindros interior y exterior tienen 
ermsividades de 0.G y 0.28 respectivamente. Encontrar la trans¬ 
ference neta de calor entre los dos cilindros, 

6.37 Si se coloca un cilindro de aluminio de paredes delgadas 0 = 
0.20) y 6 in de diametro entre las dos superficies descritas en el 
problema 6,36, encontrar 

a) el intercambio neto de calor, 

b) la temperatura del blindaje de aluminio 


http://gratislibrospdf.com/ 


PROBIEMAS 529 


6*38 Se desea almacenar nitrogeno liquido a 130°R en an recipient 
te esferieo de 10 in de diametro. Una esfera concentrica de 12 
in de diametro en vuelve el recipiente de almacenaje y se vacia 
el espacio interaiedio. Este recipiente de almacenaje esta en 
una habitacion con aire a 76°F, Las superficies de vision estan 
recubiertas de aluminio con emisividad efectiva de 0.05. 
Suponiendo que la tempera tura de la esfera interior sea de 
139°F y despreciando la conduccion a craves de la tapa es~ 
f£rica exterior, encontrar 

a) la tempera tur a en la superficie esferica exterior, 

b) la razon de evaporation del nitrogeno liquido bajo estas 
condiciones en libras por hora. k Jg para el hidrogeno a la 
preston atmosferica de 1 atm es de 85.7 Btu/lb m , 

6-39 Se coloca un termopar con area superficial de 0.3 in 2 en el 
centre de un due to de 3 in de diametro cuyas paredes estan a 
200°F y a traves del cual fluye gas caliente. Las paredes del 
due to tienen una emisividad efectiva de 0.8 y la del termopar 
es 0.6. El coeficiente de transferencia de calor convectivo entre 
los gases calientes y la union del termopar (supuesta esferica) 
es de 25 Btu/hr-ft 2 “°F. Si la lectura del termopar es de 340 °F, 
fCuai cree que sea la temperatura real del gas que fluye? 

6.40 Obtener la temperatura del gas del problema 6.39 si se coloca 
un blindaje cilmdrico de radiacion de 2 in de diametro hecho 
de aluminio comercial alrededor del termopar, El blindaje 
tiene la suficiente longitud para que se pueda suponer con 
seguridad que obstacuiiza completamente la vista entre el ter¬ 
mopar y las paredes de la tuberia, tCual sera la temperatura 
del blindaje de radiacion? 

6.41 En la Figura siguieme se muestra un encierro cubico, La 
superficie interior se calienta hasta 1200°F y uno de los lados 
se man tiene a 700° F. Los lados restantes y la tapa se pueden 
considerar como superficies rerradiantes. Las emisividades en 
la base y la pared lateral son de 0.6. Si todos los lados tienen 3 
ft de longitud, determinar la transferencia de calor del piso a 
la pared lateral a 7Q0°F. <;Cual sera la temperatura de las 
superficies rerradiantes? Resolver este problema udlizando 
una analogia el^ctrica. 


Pared lateral 
700 F r t = 0.7 


Piso, 1200"F, e = 0,7 
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6*42 En el ejemplo 6*13 se logro una solution iterativa para un 
entorno cubico, utilizando las ecuaciones (6-101), (6-115) y (6- 
117)* Resolver el problems 6.41 utilizando el mismo enfoque 
iterative* 

6*43 En el ejemplo 6.14 se resolvio un problems de radiacion de 
tres zonas por medio de la computadora digital usando la 
iteration de Gauss-Seidel para obtener el resukado Final. 

Partiendo de las mismas preguntas del ejemplo, generar un 
program a de computadora para resolver estas clases de 
problemas. Presen tar el diagram a de flujo y el list ado de 
program a compatible con su sistema local de computadora. 

Utilizando el programs, resolver el problems 6*41 para 

a) tres zonas 

b) cuatro zonas 

c ) cinco zonas* 

6.44 Esquematicamente, la figura muestra un due to de section 
transversal cuadrada que se extiende al infinito a lo largo de 
sus ejes* Determinar la transferencia de calor en cada super - 
ficie para las siguientes condiciones* utilizando cualquier tec- 
nica de solucion adecuada: 

a) superficie 1; T = I2G0 D F, e “ 0.6 
superficie 2; T = 8G0°F, £ = 0*44 
superficie 3 , T = 4QQ°F, £ - 1.0 
superficie 4 rerradiante 

b ) superficie 1; T — 1200°F 1 £ = 0.6 
superficie 2: T - 8D0°F t e = 0*44 
superficie 3 ; T = 400°F, e = 1*0 
superficie 4; T = 6G0°F r e — 0.8 



6.45 Obtener la transferencia de calor en cada superficie en un 
ducto rectangular infinito con las temperaturas y emisividades 
de las paredes dad as en tt) y b ) del problems anterior* Las 
dimensioned del ducto son de 1 ft por 3 ft, y las paredes 2 y 4 
de 1 ft de ancho; las paredes 1 y 3 tienen un ancho de 3 ft. 
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6.46 Un ducto cuadrado que mide 10 in por 10 in tiene vapor de 
agua a 1 atm y 640° F fluyendo por fi. Las paredes del ducto 
estan a S00°F y su emisividad es de 0.8. Determinar la razon 
de transferencia de energla radiame entre el vapor de agua y 
las paredes del ducto bajo estas condiciones. 

6-47 Una mezcla de gas a 1000°F y 3 atm de presion entra a an ducto 
circular que mide 8 in de diametro, con una superficie in¬ 
terior que puede consider arse negra. El gas es 18% C0 2 y 24% 
vapor H 2 0 por volumen, y el resto es no radiante. Determinar 
la razon de transferencia de calor entre esta mezcla de gas y 
las paredes del tubo si este se mantiene a 300 °F, Despreciar los 
efectos convectivos. 

6-48 Si la mezcla de gas especificada en el problems 6.47 entra al 
tubo negro de 8in de diametro interior a 1000°F* fluyendo a 
120 ft 3 calcular la longitud del tubo requerido para que la 
temperatura media del gas decrezca hasta 900°F, Puede su- 
ponerse que la fraction no absorbente de la mezcla de gas es 
nitrdgeno, 

6.49 Se introduce una mezcla de gas a 1200°F y 8 atm de presion a 
una cavidad esferica de 10 ft de diametro con paredes negras 
que inicialmente se vacio. Al mismo tiempo de introducir el 
gas, las paredes de la cavidad estan a 600°F. ^Cual es la razon 
de transferencia de calor bajo estas condiciones? El gas esta 
compuesto por 20% CO a y el resto son componentes no radiantes. 

6.50 Un gas formado por 22% CO a y 78% de oxigeno y nitrogeno 
sale de un homo de cal a 2000°F y entra a un ducto cuadrado 
de 6-in con una velocidad de masa de 0.41bm/ft por segundo. 
El calor especifico de! gas es 0.28 Btu/lb m -°F Se desea en- 
friarlo hasta 1000°F interactuando con las paredes del ducto, 
que tienen una emisividad de 0.9 y una temperatura super¬ 
ficial interna mantenida en 800°F. El coeficiente de trans¬ 
ferencia convectiva de calor entre el gas y las paredes del duc¬ 
to es de 1.5 Btu/hr-ft 2 -°F, 

a) Determinar la longitud del ducto requerida para enfriar 
el gas hasta 10Q0 D F. 

b) Determinar las fracciones de transferencia total de calor 
debido a la radiacion y conveccion. 

c) Si se aumenta la longitud del ducto al doble del evaluado 
en el inciso (a), <-cua! sera la temperatura de salida del 
gas? 

7.1 Se desea pasar 100,000 lb de agua por hora a traves de un in- 
tercambiador de calor con un aumento result ante de tem- 
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peratura desde I40°F a 200°F. Se dispone de gas combustible a 
SOG^F con calor especifico de 0.24 Btu/Ib m -*F a razon de 100,000 
lb m /hr para calentar el agua, Determinar (a) la temperatura de 
salida del gas y (b) el area de transferencia requerida de calor 
de un intercambiador de calor de contraflujo y un solo paso 
para lograr la transferencia especificada de energia. 

7.2 Un aceite que tiene un calor especifico de 0.45 Btu/lb m -°F entra 
a un intercambiador de calor de contraflujo y un solo paso a 
260 U F con una razon de flujo de 18000 Ib m /hr, EJ aceite debe 
enfriarse a 180*F utilizando agua como el otro fluido; se dis¬ 
pone de agua a 50°F a razon de 15,000 Ib m /hr. Encomrar el area 
requerida de transferencia de calor para un coeficiente de 
transferencia de calor global de 42 Btu/hr-ft a -°F. 

7.3 Dadas las temperaturas iniciales de fluido, razones de flujo, 
coeficiente de transferencia de calor global, y transferencia de 
calor requerida especificados en el problem a anterior, <icual 
sera el area requerida si la configuracion del intercambiador 
es 

a) coraza y tubo con aceite en los tubos; un paso por la capa 
y cuatro pasos por el tubo? 

b ) flujo cruzado; agua mezclada, aceite no mezclado? 

7.4 Se hace entrar agua a un intercambiador de calor de doble 
tuberia y contraflujo a 60°F y razon de flujo de 180 Ib^/min, Se 
desea calentar el agua a 140°F t utilizando un aceite con calor 
especifico de 0.44 Btu/lb m -°F, que entra al intercambiador a 220 
°F y sale a 90° F, El intercambiador tiene un coeficiente de 
transferencia de calor total de 50 Btu/hr-ft a -°F. 

a) cQjue area de transferencia de calor se requiere? 

b) cGLue area se requiere si la configuracion sera coraza y 
tubo en que el agua hace un paso por la coraza y el aceite 
dos pasos por los tubos? 

c) eCual sera la temperatura de salida del agua si para el 
area determinada en a) se disminuye la razon de flujo del 
agua a I401b m /min? 

7.5 Una casa que utiliza un sistema de caiefaccion de agua 
caliente requiere 95,000 Biu/hr para fines de caiefaccion, El 
agua se calienta de SO^F a 125 Q F usando para este fin un 
intercambiador de calor por el que entra aire caliente a 
210°F y sale a 12Q°F. De los intercambi adores de calor es¬ 
pecificados a conti nuacion, elegir el que sea mas com pa c- 
to para este uso: 

a) Una uni dad de contraflujo con U = 30 Btu/hr-ft 2 -°F razon 
de superfieie a volumen de 130 ft^/ft 3 . 
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b) Una unidad de flujo cruzado, agua no mezclada y aire 
mezclado; U — 40 Btu/hr-ft 2 -°F razon de superficie a vo- 
lumen de 100 

c) Una unidad de flujo cruzado con ambos fluidos no mez- 
dados, U = 50 Btu/hr-ft 2 -°F razon de superficie a volumen 
de 90 ft a /rt 3 . 

7.6 Deter mi nar el area de superficie de transferencia de calor 
requerida para un intercambiador de calor construido de 
tuberia de acero suave de 1 in, 14-BWG para enfriar 55>OGOib/ 
hr de benceno de 150°F a 103°F, utilizando 50,000 lb/hr de 
agua disponible a 50° F* El coeficiente de transferencia de 
calor total, basado en el area del tubo exterior, es de llOBtu/ 
hr-ft 2 -°F, Consider ar cad a uno de los siguientes arreglos: 

a) flujo paralelo, paso sencilla. 

b) contraflujo, paso simple. 

c) coraza y tubo con benceno en la coraza, dos pasos de 
coraza, 48 pasos de tubo, 

d) flujo cruzado con un paso de tubo y uno de coraza, fluido 
del lado de la coraza (benceno) mezclado, 

7.7 Se hace fluir fluido hidraulico (MIL-M-56G6) en los tubos de 
un intercambiador de calor de dos pasos de tubo y coraza sen¬ 
cilla entrando a 160°F y saliendo a 100°F con una razon de 
flujo de 50001b/hr; el aceite esta en flujo turbulento. El agua 
entra a la coraza a 6Q°F y sale a 80°F. Si se emplea el mis- 
mo intercambiador con la misma razon de flujo de agua y 
temperatura de entrada, pero el aceite fluye a 3500 Ib/hr y en¬ 
tra a 2Q€°F, £cuales seran las temperaturas de salida de los dos 
fluidos? 

*7.8 En la pagina 534 aparece el diagrams de un intercambiador 
de calor de flujo cruzado. Se desea utilizar esta unidad para 
calemar aire que entra a 60 g F y fluye a 6500 Ib/hr por medio de 
gases de escape de una turbina que estan disponibles a 1550°F, 
que fluyen a 5000 Ib/hr. Se desea encontrar la temperatura de 
salida del aire. 

*7*9 Se necesita un calefactor para calentar agua desde 60°F a 160 D F* 
fluyendo a 6000 Ib/hr, utilizando vapor saturado a 130 psi que 
se condensa en el exterior de tubos de cobre de 1-1/4 in y 16- 
BWG. Se puede suponer un coeficiente de la superficie del 
lado de vapor de 1400 Btu/hr-ft*-°F. Se desea que los tubos tern 
gan 10 ft de longitud y que la velocidad del agua sea de 5 ft/seg. 

* En estc y problem as siguientes marc ados con un asterisco (*) t nose da el coeficiente 
de transferencia de calor global. Entonces es necesario determinar estas cantidades relatival 
para resolver d probkma. 
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Determinar el numero requerido de tubas por paso en un 
intercambiador de coraza y tubo, el area requerida de trans- 
ferencia de calor, y el arreglo que logre la necesaria trans¬ 
ference de calor* 

*7.10 Determinar la mformacion requerida del problema anterior 
cuando se considera una resistencia de ensudamiento de 0.002 
hr/ft 2 -°F/Btu para el lado del agua y una de 0.0005 hr-ft a -°F/Btu 
del lado del vapor* 

*7.11 Se enfria anilina de 125°F a 90°F en la tuberia interior de un 
intercambiador de calor de doble tuberia y paso simple. El 
agua de enfriamiento flu ye contracorriente a la anilina, en- 
t r an do a 60° F y s aliendo a 82°F. El intercambiador esta for* 
mado por un tubo de cobre de 7/8-in, 16-BWG con una 
camisa de tuberia de acero de 1-1/2 in calibre 40* La velo- 
cidad de la anilina sera 5 ft/s eg y la del agua 4 ft/seg* Deter¬ 
minar 

a) el coeficiente global basado en el &rea exterior del tubo 
interna. 

b) la longitud requerida de intercambiador si se quiere que 
la razon de flujo del agua sea de 3000 Ib/hr* 


Aire 



Aire 



0,0325" Espesor 


(problema 7.8) 
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7.12 Se enfrla fluido hidraulico de 200°F a 110°F en el anillo de un 
imercambiador de ealor de doble tuberia mediante agua que 
entra al tubo interior a 60°F y sale a 95°F, Se propone alargar 
la unidad de doble tuberla para enfriar el fluido hidraulico a 
una tempera tura mas baja. Si las corrientes fluidas flu yen 
concurrentemente, determinar 

a) la temperatura minima a la que se puede enfriar el fluido 
hidraulico. 

h) la temperatura de salida del fluido hidraulico en fiincion 
del aumenco Fractional en la longitud del intercambiador 
de ealor, 

7.13 Dado el mismo intercambiador de ealor de doble tubena del 
problems anterior, con las mismas tempera tur as de entra da y 
las mismas razones de flujo de las dos corrientes de fluidos ex- 
cep to porque los fluidos flu yen a eontracorriente, determinar 

n) la temperatura de salida de cada corriente. 

b) la temperatura mas baja a la que se pueda enfriar el 
aceite, 

7.14 Se desea calentar 40,000 ft s de nitrogeno de 75°F a 145°F 
condensando vapor saturado a 35 psia. Se requiere que el 
nitrogeno fluya por tubos de 1 in 14-BWG con una velocidad 
de mas a de 8500 lb/hr-ft 2 - 

a) determinar el numero requerido de tubos de 8 ft y el 
numero de pasos para lograr este precalentado de ni¬ 
trogeno, Se utilizara un paso de capa de vapor en con¬ 
densation. 

6} iQue razon de flujo de bioxido de carbono en Ib/hr se an- 
ticipa si se utilizara este intercambiador para precalentar 
CO a en vez de nitrogeno? Todavfa se condensaria vapor a 
las mismas condiciones en la capa. 

7.15 Se hace fluir aire por un banco de tubos por el que se in¬ 
troduce gas calient e. Am bos gases estdn a presion atmosferiea; 
el aire entra a 80°F y el gas caliente entra a los tubos a 
1450°F. £1 aire fluye a la raz6n de 2500Ib/hr, y la razon de 
flujo del gas caliente es de 4000 Ib/hr. Se emplean 40 tubos de 
acero suave de 1 in m y 18-BWG; en la flgura siguiente se 
mue^tran el arreglo y las dimemiones, Determinar la trans- 
ferencia de ealor lograda por hora y la temperatura de salida 
de cada fluido. 

7.16 Se va a disenar un intercambiador de ealor de coraza y tubo 
con paso de un tubo en que el agua en los tubos se calentar a 
mediante el vapor en condensation en la coraza, El vapor se 
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Entrada desire 



SalEda de aire 


Los tubos micten 
14" de long. 


^—rO O 

- ^—o o 

^—o o 


condensara en forma pencular y el agua fiuira en forma tur- 
bulenta en los tubes lisas, Las cantidades espeeificadas in- 
cluyen la razon de flujo del agua, las temperaturas de entrada 
y salida del agua, la temperatura de eondensacion del vapor, y 
la caida disponible de presion (despreciando las perdidas de 
entrada y salida), Suponiendo que el flujo del agua permanez- 
ca turbulento, y que la resistencia termica de la pared del 
tubo y la pelleula condensada son despreciables, evaluar el 
efecto del diameuo del tubo en el area de transferencia de 
calor requerida total en el intereambiador. 

7.17 Se construyen dos intercambiadores identicos de calor, cada 
uno de 12 ft de longitud. Estas unidades son un tubo de acero 
de 2dn y calibre 40 concentrico con un tubo de 3dn y calibre 
40. Se hate entrar agua a 65°F al tubo interior de una uni dad 
y fluir a trav£s de los dos intercambiadores en serie a razon de 
50 gal/min. Se dispone de dos corrientes de agua calienre para 
proporcionar calor a la corriente frla, una a 140°F y 30 gpm, 
la otra a 210°F y 30 gpm, Si se pueden mezclar arbitraria- 
mente las corrientes calientes en cualquier lugar antes de en¬ 
trar a este sistema, espedficar el arreglo que de la maxima 
transferencia de calor. Para este arreglo optimo, ual sera la 
temperatura de salida de la corriente frla? 

7.18 El condensador de un acondicionador de a ire de automovil 
tiene una capacidad de diseno para eliminar 50,000 Btu/hr 
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cuando el auto viaja a 40 mph y la temperatura del aire ex¬ 
terior es de 95 °F, El fluido del sistema de enfriamiento es 
Freon-12 f que permanece a 150°F y la elevacion de tempe¬ 
ratura del aire a traves del eondensador es de 12°F. Para 
propositos de discoo, el coeficiente de transferencia de calor 
global es de 30 Btu/hr-ft £ - D F. Desde luego, cuando cambia la 
velocidad del automovil tambien cambia el funcionamiento de 
la unidad de aire acondicionado* Con base en la suposicion 
que la razon de flujo de la masa del aire van a direct amente 
con la velocidad y que V varta con la velocidad a la potencia 
0*7 r generar una grafica de la capacidad del condensador en 
Btu/hr, en funcion de la velocidad del auto en un rango de 
10 a 60 mph, 

7.19 El enfriador de aceite de un motor utiliza agua en camisa a 
150°F para enfriar el aceite lubricante de 210°F a 165°F, 
fluyendo a 2600 Ib/hr. Se desea utilizar un pequeno intercam - 
biador de calor de coraza y tubo forma do por un paso de 
coraza y dos pasos de tubo t con aceite en la coraza para este 
fin. Hay cincuenta tubos de cobre involucrados de 1/2 in 18* 
BWG, a razon de 25 por paso. El calor espedftco del aceite es 
0.42 B!u/lb-°F, y se puede consider ar que el coeficiente de trans- 
ferencia de calor del lado del aceite es de 45 Btu/hr-ft a -°F. Si se 
requiere que la elevacion de temperatura del agua refrigerante 
sea de 5°F J ede que largo deben ser los tubos del intercam* 
biador de calor? 

7.20 Se desea utilizar el vapor de salida de una turbina para calen- 
tar 50,000 ib/hr de agua de 60°F a 115°F. Se desea que el vapor 
este en la coraza de un intercambiador de calor de dos pasos 
de coraza y ocho pasos de tubo en que el paso de tubo emplea 
veinte tubos de cobre de 1*1/4 in y 16*BWG. Los coeficientes 
de transferencia de calor de los lados de vapor y agua son 700 
Btu/hr-ft 3 -°Fy 250 Btu/hr-ft 2 - D F, respectivamente. ^Cua! es la Ion- 
gitud requerida de los tubos en este intercambiador? Des- 
preciar el ensuciamiento de superficies. 

7.21 Qbtener las longitudes de los tubos para las condiciones es- 
pecificadas en e! problema anterior si se suponen resistencias 
de ensuciamiento de 0.001 hr-ft a -°F/Buipara los lados del vapor y 
agua de los tubos del intercambiador de calor. 

*7,22 Se desea utilizar un intercambiador de calor de coraza y tubo y 
un solo paso con vapor en condensacion en la coraza para 
calentar 5000 gpm de agua desde 60° F hasta 100°F. El coe¬ 
ficiente de transferencia de calor del lado del vapor e$ de 1800 
Btu/hr-ft 2 -°F, La capacidad de bombeo limit a la caida de 
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presidn a traves de los tubos hasta 14 psi, Calcular la longitud 
y numero de tubos de acero de 1 in y calibre 40 que logre la 
transferencia necesaria de calor con la ca pad dad disponible 
de bombeo. 

7.23 Se desea calentar 50 psi de alcohol N butilo de 550 Ib/min a 
80°F con un intercambiador de calor de coraza y tuba, con 
vapor saturado a 180°F condensandose en la coraza. El inter¬ 
cambiador emplea tubos de cobre de 3/4 in y 16-BWG, y la 
calda permisible de presion en los tubos es de 1,5 psi. Des- 
preciando la resistencia del la do de vapor al igual que la rests- 
tencia conductiva a traves de los tubos de cobre de paredes 
delgadas, determinar 

а) la velocidad del alcohol en los tubos 

б) el numero de tubos en el grupo 
c) la longitud de los tubos. 

7.24 Se desea enfriar benceno con razon de flu jo de 80,000 Ib/hr de 
160°F a 100°F mediante 80,000 Ib/hr de agua disponible a 
70°F. Suponiendo un coeficiente de transferencia de calor 
global de la Tabla 7.2, calcular el area superficial requerida 
para las siguientes configuraclones de intercambiador: 

a) flujo cruzado, un paso T ambos fluidos no mezclados, 

b) flujo cruzado, dos pasos, 

c) flujo cruzado, un solo paso, con agua mezclada, benceno 
no mezclado. 
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termodinamica 

Virgil Mo ring Faires 


Brinda una exposlcion clara y precise de los concept 
tosfundamentales de la termodinamica, lacual estu- 
dia los diversos fenomenos de la energiay las propie- 
dades relacionadas con la materia; asimismo, laobra 
analizaespacialmentelasleyesdetransformacion da 
calor en otras formas de energia, y vice versa. 

PROBLEMAS OE TERMODINAMICA 


Virgil Moring Faires, et al. 




m 


Mediante la presentacion de problemas reales de 
in genie rfa, esta obra tiene el proposlto de hacer qua 
el alumno comprenda y repase las diversas ideas 
relacionadas con el tema. 

iNTRODUCCl6N A LA TERMODINAMICA 
CLASICA Y ESTADfSTICA 
Richard E. Sonntag, et al, 

Proporciona una excelente introduccion tanto a la 
termodinamica clasica como a la estadfstica, sena- 
lando las relactones existentes entre el aspecto mi- 
crosedpico de ios fenomenos estudiados. 

Hace entasis en las aplicaciones espedficas de esta 
dlsciplina en los diversos campos p rote si on ales. 


- FUNOAMENTOS DE TERMODINAMICA 
Gordon J. Van Wylen, et al. 



I ? 


nw 

>0-1 [h 

Wk; 


Ofrece ei material b^sico para el estudlo de la termo¬ 
dinamica clasica, y propo rciona una preparacion ade- 
cuada para su apficacion a los distintos campos 
profesionales. Ademas constituye on apoyo para 
adentrarse a temas mas avanzados, como aquellos 
que tienen conexion con los materiales, fenomenos 
de superficie, plasmas y criogenica. 
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Esta obra se ha preparado para impartir la materia a los 
estudiantes de ingenierfa a nivel de licenciatura. Abarca tan to 
los concept os basicos transferencia de cal or como las tecnicas 
mas recientes para el planteamiento y la solucion de proble- 
mas. El material se desarrolla en forma logica pasando del 
estudio de los fenomenos ffsicos a la solucion de problemas 
por medio de los metodos numericos, integrates y graficos a 
igual que los analfticos tradicionales. 

La obra se destaca como Ubro de texto por su excelente 
exposieion de los fundamentos del analisis numerico que se 
utilizan para resolver los problemas de la transferencia de 
calor, Este libro se complementa con varios ejemplos inters- 
santes de soluciones numericas totalmente desarrolladas y 
con el analisis de los resultados, Ademas, al final del libro 
hay un apendice que proporciona datos sobre las propiedades 
y el comportamiento ffsico de las substancias mas comunes. 
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